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地下空洞、 トンネル、 竪坑、 斜面などの岩盤≡構造物の建設時において、 予期せぬ●大；きな変位が発















えられる。 建設時に載荷が主となる構造物は、 ダム、 盛土、 橋脚基礎などが挙げられる。 応力開放?
が主となる構造物は、 地下空洞、 トンネル、 竪坑、 斜面などが挙げられる。 平板載荷試験や孔内載?






以上述べたとおり、 不連続体としての岩盤挙動特性を把握 分ヽ析するとともに、 適切に物性評価?
を行える手法を提案するこ とは、 岩盤構造物の設計 ・ 施工時において安全性；や経済性を向上するた?
めに必要である。?








る等分！布、法がある。 等変位法では、 比較的軟質な地盤では載荷板端部に応力集中が生じ、 地盤の変







－方、 孔内載荷毒験はボーリング孔内で孔壁を載荷し、 変形係数を評価するもので、 平板載荷試?
験と比較して広域的な試験が可能であり、 載荷方法により等圧分布載荷法と等変位載荷法に大別で?








るものである。 これは、 図ｌ－１に示すとおりダムや盛土の建設過程に対応する。 しかし、 地下空?
洞、 トンネル 斜面、 竪坑など多くの岩盤構造物は建設時に応力開放が主な要因となり変形進行す?
るため、 平板載荷試験と孔内載荷壽験の試験過程と対応しない。 永井
３）らは、 大規模な岩盤掘削に?





























グする機構である。 そのため、 深度とともにロ ッ トとビッ トのブレが?
増大し、 試料に乱れが生じる。 アウターチューブが回転する際にサンプラー下端は地盤に押し付け?
られて比較的固富されているが、 サンプラーの他の箇所はボーリングされた孔壁に接触していない?
し、 ロ ッ ドも軸位二置が周宙きれていなし ）ヽそのため、 サンプラーは回転に伴つてロ ッキング運動が?
生じ、 堆積岩のように破壊ひずみが小さい地盤臺では、 コア リングされた地盤がサンプラー内に押し?
込まれる際に水平クラックが生じる可能性がある。 特に、 採取深度が深くなりボーリング孔とロ ッ?
ドの直線性が必然的に低くなるほど、 また地盤が脆弱的でロ ッキング運動に抵抗できないほど、 こ?
のメカ ズームによるサンプラー上部での揺動が発生しているこ とは、 室内実験と現場実験における?
計測結果からも明らかにされている ’゛。?
谷ら
‘｝は、 室内実験における計測の結果から、 ビッ ト先端は地盤に食い込んで振れが小さいこ と?










ボーリングの際には、 ビッ トの冷却やスライムの除去などの目的のためにビッ ト部に削孔水を循?
環させるが、 従来ボーリングでは図ｌ―３、 写真ｌ－ｌに示すように削孔水が下向きに流出する。?































































ぇマィクロ メカ ズーム理論に基づいたＭＢＣモデル ）゜を提案した０北条らは、 不連続面のせん駿?
形が岩盤の支配的なメカ ズーム としてとらえ、 さらにロ ックボル トの作用効果は不連続面の剛性を?
向上する作用としてＥＱＲモデ；ル｀゜ ｝を提案した。?
不連続体解析手法は、 不連続面で形成された岩盤ブロ ッ クの運動を表現；するものである。 Ｇ０ＯｄＩｍ?









昭和５０年代に、 山岳 トンネルでＮＡ＝Ｉ＝ＭＴ法が導入されて以来 地ヽ山の観察、 計測によるモニタ










ネノレにおいては、 内窄麥付言十測、 天端沈下計測、 ロ ッ クボル ト軸力計測、 吹付けコ ン?
クリート応力計測などの計測やキーブロ ッ ク解析が行われている。 新たな手法として、 削孔時の機?
械の打撃圧、 トルク削孔速度などで切羽前方の状況亭抽握する削孔検層、 弾件渡お用いて切羽前方?
の不連続面を探査するＴＳＰ、 電磁波を用いる１邑Ｍなどが開発されている。?
地下発電所などの人規模；空洞においても、 トンネルと同様に、キーブロ ッ ク解析や内寧亦ｆ膚十測、?




析のための３次元的不連続面可視化しシステムの開発 ２｀）などが行われている。 逆解析では、 緩み?
域や破；砕帯等の非均質層が卓越した場合に適した手法‘゜）や逆解析より評価したパラメータを用し?
て、 掘削のより早し 段ヽ階で！岩盤が１ヽ安定化する可能性のある領域を予測する手法 “｀）が開発されてレ?
る。?
岩盤に変状が生じる主な原因は、 不連続面の滑りや開口であるが、 現状の計測や逆解析●ではこれ?
らの挙動をうまく把握、 分析できないケースが多々ぁる。 これらの課題を解決するために、 艦?
では、 不連続面の滑りや開口に伴い発生する弾性波を計測するこ とで不連続面の挙動矛柵握する?
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開発， 土木学会論文集Ｎ６‐７０ｌ／皿－５８， ２００２， ｐ．２５３－２６２・?
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１６）中山昭彦， 山田文孝， 打田靖夫 川谷触 桜井春輔 ：岩盤ゆるみ領域評価のための真空透気試?
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８?
不連続性岩罍にぉぃて、 不連続面の挙動が岩盤の挙動を支配することが知られてぃるが、轍













図２－１に示すとおり、 既設発電所の水路系の北側に ｌ系列の水路系と２台のポンプ水車 ・ 発識?
を増設した０これにより、 ダムや貯水池を増設するこ となく発電規ｉ模のみを拡大し、 既設発電所と?


































































































































































































































































当地点は地質構造的には西日本内帯に属し、 地質は大きく分けて、 巾古生代の氷上層 （主に纈
岩 ・ 丹波層群相当層）と白亜紀後期の生野層群 （主に酸性火砕岩）およびこれらに貫入する踊
からなる。 これら基盤岩類を覆つて






氷上層は、 上部ダム集水域の北東側約 ｌノ３を占めて分布し、 粘板岩、 チャートおよび５覇豪凝灰岩?
から構成される。 これらは全体的に北北西■■南南東方向に伸びる幅数ｌ０ｍ～数ｌ（ｘ｝ｍの互層状とな?
っている。 生野層群は上部ダム集水域の南西側約 ２′３と発電所：周辺から下部ダム集水域のほぼ鐡?
を占めて分布してぃる。 流紋岩質の凝灰岩、 凝灰角磯岩、 熔岩と安山岩質の凝灰角磯岩ぉょ雌?
泥岩の互層等からなる。 これらの基盤岩類を貫いて花嵐岩斑；岩、 ひん岩等の岩脈が分布する。?
地下空洞周辺の地質は、 図２－２、 図２－３に示すとおり、 中生代白亜紀中葉の生野層群中部累?
層の生野火山岩類に属する流紋岩類及び、 流紋；岩質火砕≡岩類矛辛Ｆしている。 平面的には空洞のほ?
ぼ中央；部から西側にかけて広く流紋岩が分布し、 これを取り巻くように北側、 東側および南側に流?
いる。 その うち特に規模の大きいものは幅５ｍ程度であるが、 ｌｍ未満のものが主体である。?
岩質は、土被りが厚いため、 いずれの地質も風化の影響がほとんどなく、 新鮮カ￥つ堅硬でほとんど?
Ｂ～Ｃｎ級の岩盤が占める。 声が１‐ ， 流紋岩と流紋岩質凝灰岩の境界部は、 両者ともに変質 してい?
るこ とが多くＣ５叡も伴う。 また、 流紋岩質凝灰角磯岩は他の岩に比べ岩質がやや不良でＣＭ敏が主?
体となっている。 全体的には、 空洞北側および西側は非常に良好な岩盤であるが、 南側はこれらに?
　?
８?
２倉　　 ｎ? Ｊ　 ０?
む?






































































































































































































２． ５ｌ? ５７．３? Ｉ． ９６? ４２．９?
劔鷺?





















































































載　 荷　 時? 除　 荷　 時? クリ罍?
岩級? 変形係数Ｄ? 鵠８単性ｆ系瓢?接線弾性係数Ｅｔ? 害ｔ腺弾性係数Ｅｓ? 麟＊弾性£繩? α?
０６）ａ）? 晦む? ０●ｆ）ａ）? （ｈＩ）ａ）? ０８】ａ）?
ｌ６，５０｛｝～２５１７∞? Ｉ８．７〔｝｛｝八Ｗ２７，２（Ｘ）? ｌ８，甑｝０へ２´６，ｌ（Ｘ｝? Ｉ９，ｌ（ｘ｝ｒＶ２７，４｛ｘ｝? ｌ８，４｛ｘ｝～２６，翻? α０５～０．０９?
平均 ｌ９，２∞? 平均 盈，３∞? 平均 盟，２∞? 平均 盟，７∞? 平均 為．９∞? 平均 ０．０７?
Ｃｎ? ３，３（Ｘ｝～ｌｌ．２〔Ｘ｝? ７，αｘ｝へ′ｌ５，７【Ｘ】? ７，７（Ｘ｝～ｌ５，７（Ｘ〕? ７，９（ｘ｝～ｌ５，７（Ｘ）? ７，７【ｘ｝ヘ′２０．４【ｘ】? ０．０５へ｛）．０７?




流 紋 岩? 麟? Ｍ島?
項　目?
Ｂ級? Ｃ畝? Ｃ轟? Ｂ級? Ｂ級?
表乾比弧? ２．５８? ２．５６? ２．５５? ２．５４? ２７９?
吸水率Ｗ（％｝? Ｌ３６? ｌ．６４? Ｌ９７? ２．３６? Ｌｌ８?
弾性渡Ｖｐ（ｋ耳Ｖ′ｓ）? ５．７８? ５．６ｌ? ５．４１? ５．５３? ５Ｅお?
弾性波Ｖｓ（ｋＩ１〆ｓ）? ２．９７? ２．８４? ２．４７? ２．６４? ２８７?
引張強度（罍ａ）? ９． ｌ? ４，５? ５．０? ｌＬ９? ６． １?
圧縮毒貧度０）ａ）? ２．９７? ２．８４? ２．４７? ２６４? ２．８７?
●?
静弾性係数Ｅｔ×ｌ０４０１Ｐａ）? ５．２? ５， ７? ５，６? 亀９?
静ボアソ刀七 〃? ０．２２? ０．２３? ０．３２? α２５? ０．２?
粘着力 Ｃ喧向? Ｌ５．７? Ｌ４７? ＬＬ９?




イザ 効ー果により初期地圧が測定された 円錐孔底ひずみゲ ジー法は、 所定の位骨｝方?
向に¢５６ｍｍのコアボーリングを行い、 その孔底を円錐形状に仕上げ、 その周辺にひずみゲージを?




































































































































































































地下空洞は、 地表回 卜約 ２５０ｍの位置で幅２５ｍ、 高さ４７ｍ、 長さｌ３０ｍの規模である。 空洞周






解析領域全体をＢ級または Ｃｎ級岩盤としたケース、 空洞アーチ部に ＣＨ級、 その他の領域にＢ級?
岩盤が存在するケースの合計３ケース行われた】解析パラメータは、 岩盤試験結果より評価した０?
図２―６に解析結果を示す＝）壁面での変位は、 最大初期地圧の応力が開放される鉄管側アーチ肩部?
および放水路側側壁中央部で最大を示し、 全岩盤を ＣＨ級としたケースでは、 各々ｌ５．４、 ２２．３ｍｍ?





側鷺?矗鷺?大窒笛? ｌ　 ＝ｌ　 ：?












































































支保工は、 ＮＡ＝ｆＭの考えに基づき吹付けコンク リート、 ロ ッ クボル トをベースに、 ＰＳアンカ?ー
を補助的に打設する設計である。 空洞天端、 側壁は吹きつけコンクリートのせん断抵ｉ抗およびロ ッ?

































２にｌ本程度配置し、 地質観察、 計測値；およびキーブロ ッ ク解析等
により必
ＰＳアンカーによる補強対象領域は、 解析による破壊形態分布から、 アーチ部放水路側に ｌ３．５ｍ２?




ロ ックボ７レトは、 長さ５．０ｍで、 ２．２５ｍ２にｌ本とし、 吹付けコンクリートは、 アーチ部で３２ｃｍ?
（８αｎ×４層）、側壁部で２４（：ｍ（８αｎ×３層）の厚さである。 支保工の配骨図お図２－７に示す；｝?
ロ ッ クボル ト　 ｛！－５ｍ?





































掘削は、 ベンチカ ッ ト工法によりｌ～６リフ トは ｌリフ ト当た り３ｍ、 ７～ｌ０リフ トは ｌリフ ト当?
たり ａ６ｍの盤下げ掘削を行った。 盤下げ時の発破は、 岩盤への影響を最小限とするため先行して?
中割発破を行しヽ、 中割施工後に側壁部の払いを行った（）側壁部の払いについては制御発破 （スム?ー
スブラステイング）で行われた。?





毎週開催される掘削会議で空洞の安定性を確認；する。 他の ｌつは、 各リフ ト毎に、 岩盤挙動計測結?
果および支保工の観察結果を総合的に整理 ・ 分析 ・ 評価するとともに、 逆解析 ・順解析により将来?































































削? 掘削 ・ 吹付 ・ ＲＢエ ・ ＰＳエ ・ 金鍋エ?
ｌ地中磊計、Ｐｓェ６計、 ＲＢ軸鳩十、 ６付?
ョ ン ク Ｊ―ト応力計に よる計測出力 （経時?
変化、 断面分布）?
異常の有無の判断 （管理値 との整合、 異常?
値の チ ェ ッ ク）?




内 空 変 位?









目視観察に よる支保変状の有無の チ Ｉッ ク?
異常の有無の判断?
異常があれば、 メ モ に して掘削管?
理会讓へ?
















支保変状の評価 （　 〃　 ）?
対策立案および実施の決定?























地 下 空 洞 に?
関 す る 検 討 会?
空洞掘削に係る全般?
①キーブロ ッ ク解析に おける不連続面の評?
価法?















































































































































































































































































ボアホールスキャナーによる孔内観察は、 Ｂｌ～Ｂ４孔において計器埋設時 （リフ ト２掘削後）に






掘削後においても、 先行 トンネノレからリボーリングを行い、 孔内観察を行った。?
ボアホ ルースキャナーの観測時には、 プローブを孔奥にセ ッ トし、 毎秒約ｌ～２ｃｎの速さで巻きと?
りながら、 撮影画像が適当な明度およびコン トラス トを持つように孔壁面を照明するライ トの光量?
を調整しながら観測を行った｛〕撮影した観測画像は、 すべてデジタルデ ターレコーダーおよび夢?







うに孔壁の展開図上では、 不連続面は周期関数 ＧＥ弦 ・ 余弦）として展開される。 孔壁観察では、?
鉛直ボーリングの場合、 不連続面の走向は、 不連続面の最大傾斜方向に、 傾きは不連続面の最大傾?
斜の部分と水平線とのなす角度に、 そ して傾斜方向は不連続面の凹を示す極小点の方向となる。 孔?
内観察図は、 この原理にもとづき、 解析装置上で、 孔壁の展開画像をもとに求めた不連続面等の走?
向 ・傾斜を評価した０?
６｝Ｍ?














孔内載荷試験 （Ｋ二ＫＴ）を計器埋設時に Ｂ２～Ｂ４孔で、 空洞掘削後にＢ３孔で行い岩盤変形係数の?
評価を行った”。 試験は、 先行 トンネルからｌｍピッチで行つた０ＫＫＴは、 載荷本体に６個のノＪ垂皇?
特殊ジャ ッキを同一方向に組み込んであり、 高１王ホースを通じて送り込まれてくる高油圧力を、 さ?
らに６個のピス トンで増圧し集計された加圧力を平均して剛Ｈ生載荷板に作用させる。 載荷板の反対?























ものである。 すなわち、 図２－ｌｌに示すように、 測定成分を鉛直に向けた ｌっのゲージに治具艫?
ビパイプに固定し、 前後にガイ ド用の車輪を取り付けたものを多数連；結してセメン トペース トでボ?
アホ ゾーレ中に埋設した?
ゲージの標点間距離は５８皿Ｉであり、この間の平均ひずみを内蔵したダイアフラムの変形とひずみ?
ゲ ジーで検出した０ゲージはゴムホーノレドされた剛Ｈ生の低い、 いわゆる 「やわらかい」ゲ ジーであ?
る。 しかし、 埋設に用いるセメン トぺ スー トが固化した後円筒を形成するとゲージ挙動に影響を及?
ぼす恐れがあるため、 ゲ ジーの側面に図中にハッチングで示した仕切り板を設けた０ゲージの標点?
間距離５８皿に対し、 埋設するボアホ ルーの直径を６６皿とし、 ゲージの周囲のセメン トペ スー トが?
あま り厚くならないように配慮した０?
微小ひずみ計の埋設は原則として ｌｍピッチに計画したが、 ＢＴＶによるボーリング孔内観察とボ?ー
リングコア観察より、 堅岩部に埋設できるように連結；用ロ ッ ドの長さを現地にて調整したｆ、最終的?
には、 地下空洞壁面ｌ．７ｍからｌＬ７ｍ間にひずみ計ｌｌ個を埋設した０?
埋設方法は、 まずボーリング孔 ＠３孔、 ¢６６皿、下向き４！））を掘削し、 その後、 連結用ロ ッ ド?
で接続したひずみ計と温度計を孔内に挿入した｛）次に、 ひずみ計埋設区間をパッカーで閉塞し、 手?
押しポンプでひずみ計周辺をグラウトした。?
測定時には、 各測点の測定用ケーブルをスイッチボックス ¢Ｓ昨５∝弌５）に接続し、 ひずみ側定?
器 ｍ）Ｓ－６０１）により、 １回／日の頻度で測定した４）。?




齢／、嶽 、淤 聯 嚇?
　?













ヽ〉於　 畝５　 淤゛　 、〉鷺?
＼，ムモール ド? 塩化 ビ ルーパ イプ?
























として計測するものである。 センサ 部ーには、 シ ルー ド掘削に伴う地表面の沈下等の計測に実績の?
ある高精度の水圧計 のＵＰ‐ｌ∝ＩＬ；東横エルメス）を用い、 この水圧計を直径 ６５ｍｍ、 長さ ３８０ｍｍ?
の′Ｊ理Ｉカフ０セルに内蔵し、 カプセノレに脱着自在のアルミ製接続ロ ッ ド、 測定テープ、 およびけん引?

























































































地中変位計の設置時には、 まずアンカ 部ーをボーリング孔内に挿入した後、 ホ←ソレインアンカ?ー
で当部のフランジを壁面に固定した。 次に孔奥から順にアンカーを水圧で加圧 ・ 固定し、 最後に、?
べン トナイ トセメン トで孔内をグラウトした｛）ただし、 Ｍ孔は、 斜方向であるこ とから、 最初にべ?
ン トナイ トセメン トで孔内を充填した後、 地中変位計を設置した０地中変位計のアンカ 位ー；置を表?
２－８に融?




















０ｍ　　 瑠嵒　　 宙む　　 且ｍ　　 ０２４５　　 皿ｍ　　 ０む　　　５む?
１豐? ２０　　 ４∝　　 ６∝　　 ８∝　　 ｍ∞　　 Ｂ畦　　 但；∞　　 慨∝?
´争矗帝?盟∞　　 乳０　　 鼠駒　　 宙ｍ　　　甚宙　　　盟∞　　　 ９ｍ　　　 ６密?
騏?
０１肯き２ｒ）?
醤同? ２ｍ　　　４宙　　　７∞　　　９∞　　　 ｌＬ０　　　 鼠５　　　 ｍ０　　　 ８ｍ?
巴?














間を設定する。 その後、 真空ポンプで測定区間の空気を吸引し、 定常状態で測定区間の気圧、 流量?








七 ン サ ?ー
（Ｐ０Ｍ－２ＫＣ）?
温 湿度?
セ ン サ ?ー
（ＴＨＰ－ｌ３）?
ｒ竃３；８?｝ｆ；ｂ‐タ?


















デ?ータ ロ ガ ?ー ２５皿?











































































孔で７８本 Ｇ．４本；／ｍ）、 協 孔で爲本 Ｇ．０本血）、 Ｍ孔で６９本 Ｑ．５本血）であり、 概?
ね ３本；ん の割合で不遭院面が存在する。 不連続面の内訳は、 多い順に、 密着亀裂 Ｇｏ．６％）、 鋤?
脈 （３９．９％）、 はく離性亀裂 （ｌ６．０％）、 地質境；界 （３．５％）である。 はく離ｆ生亀裂と密着亀裂は、 い?
ずれのボーリング孔においても、 バイパス トンネル壁面から約ｍまでの範囲に多く存在するが、 こ?
れらの亀裂はバイパス トンネノレの掘削に伴って発生したものと推定される。 不連続面の方向は、 Ｂｌ?
へＢ３孔では、 不連続面の種類にかかわらず、 概ねＮ２∝／９Ｗのものが卓越している。 一方、 Ｂ４孔で?
は、 Ｎ７０Ｅ４００Ｍのものが卓越している。 このような差異は、 観測測線の偏向性に起因しているもの?
と考えられる。?












本体空洞? トンネル壁面か らの距離 （ｍ）?
（ａ）　 Ｂｌ孔?
■■：はく離性亀裂　 矗皿 ：密肴亀裂　Ｆコ ：鉱物脈　「ｌ：地質境界?





















































１５　　　　　　 １Ｏ　　　　　　 Ｐ　　　 ０ｌ　　 ‐
トン ネル壁面か らの距離 （ｍ）?
























































（ｃ）　 みか けの傾斜方向 （Ｃ
－－ Ｃ断面）? Ｂ１?
本体空洞掘削予定線?









































































































































裂が７本、密着亀裂が２２本、鉱物脈が ３６本 地ヽ質境界が２本である。 掘削中?
に変化した不連続面は合計３２本であり、 ｌｍあたり約 ｌ．５本の不連続面が変化した０内訳は、 既存?




先行 トンネル壁≡面から約６ｍまでの範囲で亀裂が多く存在し、 全体で ３．６ｍｍの亀裂の開口が認め?
られた｛】掘削に伴って亀裂が変化した位置は、 先行 トンネノレからｌ４～ｌ７ｍ（空洞から５．４～８．４ｍ）?
の領域と空洞壁面近傍である。 掘削に伴う開口幅の増分の累積値は ７１ｍｍで、 その うち約５ｍｍ?
が空洞壁面近傍と先行 トンネルからｌ４～ｌ７ｍの領域に集中している。開口幅の増分の累積ｌ直を測線?






















































































































図 ２ー ２ｌに Ｂ３孔における空洞掘削後の変形係数分布を示す；）先行 トンネルからｌ４～ｌ６ｍ（空?
洞から６．４～８，４ｍ）の領域で、 掘削に伴い変形係数の低下が認められる。 特に、 ｌ５～ｌ６ｍの領域で?


















































































示し、 掘削時に鉛直応力が集中した領域と逆に開放された領域が存在する。 先行 トンネノ助ヽらｌ８．６?
～２２．４ｍ（空洞から０～３．８ｍ）の領域で鉛直応力が開放され 先ヽ行 トンネルからｌ５０～１＆６ｍ（空?
洞から ３．８～７．４ｍ）の領域では、 鉛直応力が大きく増加し、 先行 トンネノレから ｌ５．９ｍ（空洞から?
６．５ｍ）に応力集中が見られる。 また、 先行 トンネルからｌ２～ｌ５．０ｍＧ空洞から７．４～ｌ０．４ｍ）では?

































































ｍの領域 （空洞から３．９～６．９ｍ）で、 鉛直応力が増加した領域とほぼ整合する領域で、 大きく沈下?
する傾向が認められ、 逆に、 空洞壁≡面近傍と先行 トンネノレからｌ２～ｌ５５ｍの領域 Ｇ空洞から６．９～?






■　　　 －―‐＿? ・　　　 ．　 ・ーー 　　　　 ・　　　 ． － ▲　　‐ ‐――　　 ‐‐－?







変位は、 空洞近傍と先行 トンネノレからｌ４～ｌ６ｍ（空洞から６．４～８．４ｍ）の領域で大きし ）ヽ空洞近?
傍は、 亀裂進展が顕著でぁり、 図２－ｌ７、 図２－ｌ８に示すとおり、 掘削時に変化が生じた轟?
や亀裂開口幅の増大が顕著であった領域である。 先行 トンネノレから ｌ４～ｌ６ｍ（空洞から ６．４～８．４?
ｍ）の領域も亀裂進展が顕著であり、 掘削時に変化が生じた亀裂の頻度や亀裂開口幅の増大が顕著?
であつた領域である。 各計測区間の見かけのひずみ （区間変位を区間長で除した値）は、 最大とな?
るｌ８．５～２０．５ｍの区間でも０．２％程度であり、 その他の区間では概して０．ｌ％以下である。?
Ｂ４孔で計測した斜方向相対変位分布を図２－２５に示す【】計器設置後から空洞掘削完了までの先?



























































吸引式透気試験により算出された透気係数を図２－－２６に示す：）図より、 先行 トンネノ助ヽら ｌ４．０?
～ｌ７．０ｍ（空洞から５．４ｍ～８．４ｍ）の領域近傍および空洞近傍で透気係数が大きい。 当領域は亀裂?





































































































































箇所の近傍でボーリング孔底に段差が生じ、 不連続面の変位二が生じたと考えられる。 そこで、 当領?
域の不連続面の変化を詳細に検討した その結果、 図２－２７に示すとおり、 領域内 （空洞から６．６?
ｍ）に変位が生１∴３●｝・評価できる不連続面が存在するこ とが確認された０?
写真２－ｌは、 変位が生じた不連続面の掘削前と掘削後のボアホ ノーレスキャナー画像を示す；】当?
ボーリング孔は、 掘削前に、 微小ひず：み計をセメン トミルクで埋語固定し、 掘削後、 先行 トンネル?
側からリボーリングを行った０掘削後の画像で、 不連続面より空洞側のボーリング孔底にグラウト?
の付着が認められるとともに、 鉱物脈が亀裂化したこ とから、 不連続面で鉛直方向に変位が生じた?
こ とが分かる。?




































































の循環式ｉ純ｉ揚水発電所である。 関西電力㈱としては、 喜撰山、 奥多々良木、 奥吉野に続く４番目の?
揚水発電所である。 昭和６３年ｌ２月に着手し、 平成４年ｌ０月に ｌ号機が運転開始した?
当発電所は、 図２―２９に示すとおり、 太田川の上流部に太田第一～第五ダムの５つのロ ックフ ィ?
ルダムを築造して上部調整池とし、 下部調整池として犬見川中流部にコ ンクリート重力式の長谷ダ?

















































当地点の地質は、 古生代の舞鶴層群、 古生代から中生代前期の夜久野火成岩類、 中生代白亜紀の?
生野層群および生野層群を貫く閃緑岩類より構成されている。?




















































































当地点の南方約２０ｋｍには、 山崎断層があるが、 当地点近辺２２ｋｍ×ｌ８ｋｍの範囲について、 航
空写真による広域地質判定と現地踏査を行った結果、 問題となるような断層は認められなかった
空洞周辺岩盤は、 中生代







空洞周辺に大きな断層 ・破砕帯は認められない。 しかし、 図２－－３ｌに示すとおり、 ３組の卓越す?
る節理群 （Ｎ４５Ｗノ５ｌＳＷ、 Ｎ５９Ｅ８４ＮＷ、 Ｎ６８Ｗ′！４８Ｅ）が存在している。 その うち２組は、 走向が?
空洞長軸にほぼ平行で鉄管路側に傾斜するものと放水路側に傾斜するものが認められる。 他の ｌ組?

















































































































































































































Ｃｎ級? ４．４? ６０． ９? ５５． ｌ?
Ｃｎ級 ０ラ舛→? ０．８? ５０． ２? ０，８? ４８．６?
②変形巍?



































































































ゆるみ領域 （ポアソン比≧０．４５の領域）は、 各ケースとも空洞下部の鉄管路側隅角部を除いて １～?
３ｍの範囲内であり非常に小さいｏゆるみの形態としては、 最大；初期地圧方向である鉄管路側ア?ー
チ部と川側側壁部下部では引張破壊によるものであ り、 それ以外は応力集中に伴うせん断破壊であ?
る。 ０」変速揚水発電システムを設置するために励磁装置室 （幅 ８．５ｍ、 高さ＆８ｍ、 長さ 爲ｍの２?





































































































































































































































支保工は、 ＮＡ＝ＥＭ工法の考え方に基づいて、 ＰＳ工、 ロ ックボル ト、 吹付けコ ンク リートが採用







から５ｍと評価した０導入：力は、 すべり安全率ｌ．２を確保するため４５ｔ０本とし、 定着長は、 岩盤と?
注入材間との付着、 注入材とＰＣ工より線との付着を考慮して４ｍとした０ＰＣ長さは、 岩盤のゆ?
るみ領域、 岩盤掘削時の相対変位よりアーチ部で ｌ５ｍ、 側壁部で ｌ０ｍである。?
ロ ッ クボル トは周辺岩盤の一体化をねらいとして全面接着方式とし、 長さはゆるみ領域をカバ?ー
する５ｍであり、 配置はＰＳ工間を補強する目的で ｌ．５ｍの千鳥である。 吹付けコ ンクリートは、 岩?
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掘削は、 まずアーチ部を掘削し、 次いで、 ベンチカ ッ ト工法を用いた盤下げ掘削が、 各べンチの?
深さを約３ｍとしてベンチｌから ｌ０までのステ ップで順次施工された｛〕側壁岩盤の補強は、 各ス?
テ ップの掘削完了後に吹付けコンクリート工 （厚さ８ｃｍ×３層）とロ ッ クボノレ ト工 Ｇ長さ５ｍ、 ３?
αｎ
２に ｌ本）およびＰＳアンカー工 （長さｌ０ｍ、 定着長４ｍ、 ｌ２ｃｍ
２に １本）である。?
掘削は、 アーチ部をサイロ ッ ト先進中央切拡げ掘削工法により、 本体部はベンチカ ッ ト工法によ?
りｌベンチ３ｍを原則として盤下げを行った０アーチ部の施工中、 放水路側に流れ目のシ１一ムが数?
本出現し、 全体的に節理の多い地質となった（）地中変位が当初推定値を上まわり、 逆解析から得ら?


















































のボーリングを穿孔し計測した。 計測項目は、 表２―ｌ２に示すとおり、 ボアホ ノーレテ レビ ＄ＴＶ）?































































































水平方向相対変位；計測は、 スライディング ・ ミクロ メータを使用し、 予めボーリング孔内に蹴?
した計測用ケーシングに計測ゾンデを挿入し、 励磁装置室側から１ｍ区間ごとに空洞側までｌ噴次メ?
ジャ リング ・ マークの間を高精度で計測し、 最大ｌ０ｍｍの孔軸方向変位を±α∞３ｍｍの精度で計?




岩盤内微小ひずみ計測は、 奥多々良木発電所での計測と同様に、 微小ひずみ計 ＢＳ‐５Ｂ型に巍?
用ガイ ド車輪をつけたものを使用した｛】ひずみ計の検知方向は鉛直Ｊ方向Ｃあり、 発電所：空洞壁面か?
ら２～ｌ２ｍの間に、 約 １ｍピッチで合計ｌｌ個埋設した。 計測は ｌ日ｌ回の割合で行った０。?
（４）ＡＢ計測?
岩盤微ｒＪ０破壊発生位置を評定するため、ＡＥ計測を行った（｝計測位置は、地下空洞からｌ．５ｍ、４．．５ｍ、?
７．５ｍ、 ９．０ｍ、 ｌ０．５ｍ、 ｌ２．０ｍである。 測定時間は、 発破掘削直後の２時間である。 測定周波数範?










本 Ｑ．２本γｍ）である。 掘削中に変化した不連続面は ５３本γｍであり、 変化が最も顕著であつた領?
域は、 先行 トンネノレから＆０～Ｉ６０ｍ（空洞から４．０～ｌ２．０ｍ）の領域である。 また、 空洞近傍 Ｇ呈洞?
から０～１．ｏｍ）も変化がやや顕著であった?
図２一８９は、 それぞれ；初期状態の不連続面のステレオネッ ト（下半球投影）と掘削により変化し?



























































































































































図２―４０に掘削ベンチ毎の水平方向相対変位；分；布を示す：）ベンチ３以降、 スライディング ・ ミク?
ロメータが測定不能となったため、 施工管理のために計測 した多段式；岩盤変位計の値を示す：）ベン?
チｌ０掘削後の累積変位は約６４ｍｍとなった｛｝掘削により発生した亀裂開口幅の累計が約５５ｍｍで?


























































鉛直ひずみは引張りとなり、 応力開放が生じたこ とを示す＝）また、 空洞から５．６ｍおよび＆６ｍの位?














































































































































































































































































②損傷領域では、 変化が生じた亀裂頻度、 亀裂開口幅の増分が顕著であるとともに、 変形係数の低?
下カ導８め?れた?ら?














３）三木幸蔵， 宮川純―， 栃木泰浩， 吉田次男 ：岩盤総合柱状図の提案第爲 回岩盤力学に関する?
シンポジウム講ｆ寅論文集｝１９９７，ｐｐ３ｌ３－３ｌ７・?
４）森聡， 平川芳明， 吉田次男 ；大規模；地下空洞掘削に伴う空洞側壁≡岩盤の鉛直方向挙動 第２８?
回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集３ｌ９９７，ｐｐ４８－５２．?
５）吉田次男， 森聡， 平川芳明 ；孔内挿入型の鉛直方向相対変位演收Ｅ装置の開発と原位置ヘの適用?
トンネノレ工；学研究論文 ・ 報告集 ，ｌ９９６第６巻ｐｐ２７５－２７８?
６）打田靖夫 吉田次男， 浦山克， 平川芳明 ：ボアホーノレテレビによる亀裂観察から見た大規模空?
洞掘削時の岩盤挙動¢）検討；土木学会論文集．恥５ｌ７／皿－３ｌ，１９９５，ｍ３３－４Ｌ?
７）打田靖夫， 吉田次男， 浦山克， 平川芳明， 石田毅 ：地下空洞掘削時の岩盤内鉛直ひずみ分布に?
関する一考察 第１５回四 日本；岩盤工学シンポジウム論文集｝ｌ９９４，ｐｐｌ０８－１ｌ３・?
８）打田靖夫， 吉田次男， 平川芳明， 石田毅 ：微小な鉛直ひずみの測定による大規模地下空洞掘削?
時の岩盤挙動の検討；土木学会論文集Ｎｏ．５５４／皿－３７，ｐｐｌ９－３０．?
９）平川芳明， 浦山克， 打田靖夫， 吉田次男， 金川忠 ：大規ｆ模；地下空洞掘削時のゆるみ領域の進展?
に関する―考察，第９回岩の力学シンポジウム講演論文集●ｌ９９４，ｐｐ∞５－７００．?











また、 損傷領域内において、 応力集中が生じるとともに、 その近傍に顕著に変位した不連続面が?
存在した｛｝そこで、 不連続面の変位と応力集中の関係をさらに考察するため、 顕著な変位が生じた?










あり、 変化した亀裂の本数は、 それぞれ８本、ｌ６本、 ｌ３本である。 図２―４ｌから、 アーチ切拡げ?











０　　　　　　 ５　　　　　　 ｌ０　　　　　　 ｌ５　　　　　　２０?
地下空洞からの距離 （ｍ）?










































ｍ区間、 ３～６ｍで変化した亀裂は、 それぞれ３本、 ４本と少ない。 アーチ切拡げから３リフ ト掘?
削時と比較すると、 亀裂の変化が顕著な領域は、 壁面から離れた領域に移った０図２ー４ｌから、 リ?
フ ト４からリフ ト７掘削において鉛直応力が開放された領域は、 おおむね壁面から ４．５ｍの領域で?
ある。 そのため、 顕著な亀裂の変化が生じた領域は、 鉛直応力が増加 した損傷領域である。 また、?
亀裂の変化が顕著でぁった領域と応力再配分に大きな影響を及ぼしたと示唆される２面の不甑?




























































０．５％程度で、 限界ひずみである α３％を超える。 応力再配分に大きな影響を与えたと示唆される２?
面の不連続面については、 壁面から５，９ｍの不連続面の開口幅が２，８ｍＩｎ増加し、 壁面から９．５ｍの?
不連続面の開口幅が ７．８ｍｍ増加 した｛）岩盤変位の増大に伴い、 ８リフ ト掘削後、 ＰＳ工の追加施⊥?
がなされた０リフ ト４～リフ ト７掘削において、 壁面から８～ｌ２ｍの領域で亀裂の変化が顕著であ?
















































































































































































領域である。 大河内発電所の地下空洞の場合と同様に、 ゆるみ領域と損傷領域において、 併行して?
亀裂の進展が見られた。 また、 応力再配分特性に大きな影響を及ぼしたと示唆されるィヽ連続面は、?
壁面から６．６ｍに位置するため、 壁面から５．４～８．４ｍの損傷領域内である。 壁面から０～ｌ． ４ｍの?
領域における亀裂開口幅増分をひずみ０こ換算すると ０．ｌ％であり、 大河内発電所と同程度である。?

































奥多 良々木増設！発電所において、 不連続面の変位に伴う応力、 変位再配分メカ ズームをさらに検
討す●るために個別要素法 （ＵＤＥＣ）による掘削時の挙動シミュ レーショ ンを行った”２）。 対象とす
る不連続面は、 空洞







ミーレーショ ンした。 なお、 不連続面の長さを正確に評価するこ とが困難であるため、 本シミュ レ?
ーショ ンでは、 不連続面の変位に伴う岩盤挙動メカニズムの定性的評価を目的とした０入力物性値?





































挙動と同様に、 シミュ レーショ ンにおいても、 不連続面のやや空洞側で顕著な応力集中が生じる。?
また、 シミーレーショ ン結果と現場計測結果の最大；圧縮ひずみを比較するとほぼ整合Ｊする。 これよ?
り、 損傷領域内で生じた応；力集中は、 不連続面の変位により生じたと結論できる。?
図３－－－ｌ４は、 各掘削ステ ップにおける鉛直方向相対変位分布の比較を示す；〕現場挙動と同様に、?
不連続面近傍で不連続な挙動を示し、 不連続面の空洞側で沈下、 先行 トンネル側で隆起する挙動が?
確認できた０図３―ｌ５は、 水平方向相対変位分布の比較であり、 現場の挙動と同様に不連続面の近?





の方向と整合しなＵ、一方、 空洞側壁岩盤の応力は、 掘削に伴し聾｝直方向の平均応力は増加し、 水?


































胆　　　　　　 口　　　　　　　Ｍ? ２２? ２〔? 轟　　　　　 ●８　　　　　 】４　　　　　 Ｌ２　　　　　 ２
ｒ　　　　　　 ・?
併蔑空需か ら仍距量 （ｍ）?




















：●　　　；：　　 ：０　　　Ｌ８　　　Ｌ６　　　Ｈ　　　盟　　　：０　　　６　　　 ５　　　 ●　　　 ｝　　　 ０?
侍讃空ｍか ら０ｔ弭 〔ｍ】?





































































































































































































：Ｊ　　　 ８? ｌｔｌ? ｌ■●?
２２? ２０? ｌ０? 】０? ｌ●?
・●▲｝竃罍む‘、Ｊ骨０｛～｝?
シ ミュ レーショ ン? 現場言１測結果?
図３―ｌ５ 水平方向相対変位分布の比鮫 （奥多々良木増設発實５弼?
３． ２ 大河内発斯?
奥多々良木増設発電所と同様に、 個８ｌｆ要素法 （ＵＤＥＣ）によりシミュ レーシ ョ ンを行つた０モデ?
ノＷヒした不連続面は、空洞から５．９ｍと９．５ｍの位置で掘削により大きな変位が認められた２面の不?
連続面であり、実質部は弾性体として有限差分メッシュにより分割してシミュ レーショ ンを行った?
ボアホ ルーテ レビによる観察により不連３ｌ売面は、 ほぼ鉛直であるこ とが確認されたため、 図３―ｌ６?
に示すモデルでシミュ レーショ ンした０入力物性値は、 表３―２　に示すとおりであ り、 不連続面?
の物性は一面せん断試験より評価し、 実質部の物性は原位二置変形試験より評価した０初期地圧は図?
３―１６に示すとおりであり、 オ バー コーア リング法により評価した値を用いた２’”。?
図３―ｌ７に鉛直ひずみ Ｑ合直応力）分布のシミュ レーシ ョ ンと現場計測結果の比較を示す６シミ?
ュ レーショ ンにおいても、 現場の挙動と同様に、 ２面の不連続面のやや空洞側で顕著な応力集中が?
生じ、 不連続面の変位が応力集中を生じさせたと結論できる。?
変位が生じた不連続面は、 ほぼ鉛直であり、 初期地圧の最大主応力は鉛直から５４；）傾き、 不連続?


































































































３． ３． ３　岩盤挙動メカ ズームの考察?
シミュ レーショ ンから不連続面の変位が、 岩盤の応力再配分特性に大きな影響を与えると評価で?
きた｛】図３■ｌ８、図３―ｌ９にそれ′ぞれＪヽシミュ レーショ ン結果から得られた奥多々良木増設発電所、?
大河内発電所におけるィヽ連続面の変位による応力再配分特性を示す：】不連続面の変位により、 不連?
続！面のやや地下空洞側に応力集中が生じた。 また、 不連続面が変位し、 応力集中が生じた箇所は、?
損傷領域内 Ｃあり、 応力の集中が損傷領域の損傷進展に影響を及ぼすと考えられる。?
奥多々良；木増設発電所と大河内発電所を比べると、 奥多々良木増設発電所では応力集中がｌ箇所?





























































































体解析による、 空洞掘削時の岩盤挙動シミュ レーショ ンを行った０結果は、 以下のとおりである。?




③?シミュ レーショ ンの結果、 不連続面の変位により応力が再配分され、応力集中が生じることが?
確認された?




ｌ）森聡， 平川芳明， 吉田次男 ：大規摸地下空洞掘削に伴う空洞側壁岩盤の鉛直方向挙動， 第 ２８
回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集｝ｌ９９７，Ｐｐ４８－５２．




時の岩盤挙動メカ ズーム， 材料５５巻， ２００６，ｐＰ５０ｌ－５０６?




















図４―ｌに示すとおり、 奥多々良木発電所の空洞寸法は幅 ２５ｍ、 高さ ４７ｍであり、 一方、 大?
河内発電所の空洞寸法は、 幅２４ｍ、 高さ４６．６ｍでありほぼ同寸法である。 断面形状についても、?
両者とも弾頭型である。 また、 不連続面観察は、 空洞から約 ２ｏｍ離れた先行 トンネルからほぼ水?
平に掘削されたボーリング孔を用いて、 ＢＳＳ、 ＢＴＶにより観察を行った。 空洞とボーリング?

































































ー軸圧縮強度 ｌ? ２３７ＭＰａ? ｌ８７ＭＰａ?


























すると、 大河内Ｍ孔では、 Ｎ３０Ｗ／７０～９０Ｎ、 Ｎ３０恥０～９０Ｓすなわち、 空洞壁面に対して急角度 （６０?
～９０
゜



























































行 トンネノレからの距離として記述している。 また、 これらの ｌｎ区間毎における成因?
別不連続面頻度分布を図４―４に示す：）初期状態における個々の不連続面に着目すると、 大河内?
発電所は、 初期状態では測線；全長にわたって、 ｌ０本血程度の不連続面分布を示している。?










――――＝轟幾竃贄 ――――＝轟勧艫０亀裂化 －－－－ ：既存亀聾∽鷹０?
































































ｌ２！．　 －　ａ　　　 ０｝　　　―－ ｛８１｝?
矗?
ｍ　 ．． ．． 麟 腿醜 ｎ? 曲　　ｎ， ｍ 鬮? ｒ―■?
ｂ?


































































































一方、 奥多々良木増設発電所では、 大河内発電所と比較すると全体的に亀裂頻度が低く、 先行?
トンネル側からｌ～７ｎ区間で密着亀裂の頻度が高い領域、５～ｌ血 間で鉱物脈の頻度の高い領域と?
なつている。 また、 ｌ９～２２．５ｎ区間では、 不連続面頻度が非常に低い傾向を示す：】不連続面の方?
向は、 ｌ～血間および ｌ４～ｌ血 間では、 空洞長軸に平行で見かけの傾斜高角度なものが多い。?










―●：掘削 に よ る 闊 口 幅 の 増 分? 奥多々良木増設発電所?
ｒ≒　 ▼　 ▼　－ ‐＝＿　 ＿　　　 ＿?
ｌ看? １８? 鯛?










２　　 １　　 ｔ　　 ５　　 ０　　 ７　　 ８　　 ９　　 １０　　１ｌ　　ｌ２　　１３　　ｌ４　　１５　　１Ｂ　　ｌ７　　ｌ８　　１９　　２０?













































除して表している。 また、 表中には、 亀裂開口幅についても整理して示した。 不連続面の頻度に?
着目すると大河内発電所においては、初期状態の亀裂（密着亀裂と開口亀裂の合計）が ５．８本／ｍ、?
鉱物脈が ４． ｌ本／ｎ、 不連続面全体で １０本血 であったが、 掘削により既存亀裂の開口、 鉱物脈の?
亀裂化、 新規亀裂の発生が生じ、 最終状態では、 ｌ２本血 となる。 掘削中に変化した不連続面頻?
度は、 ５． ３本／ｍとなり、 その内訳は開口幅が増大したものが ３８％、 鉱物脈が亀裂化したものが?
２３％、 新規亀裂が ３９％である。?
一方、 奥多々良木増設発電所においては、 初期状態で亀裂が Ｌ３本／ｍ、 鉱物脈が Ｌ７本／ｍ、 不?
連続面全体で合計３． ｌ本血 であったが、 最終状態では、 ４本血 となった。 掘削による変化は、 Ｌ５?
本血 の頻度でその内訳は、 開口幅の増大が８％、 鉱物脈が ２４％、 新規亀裂が ６８％である。?
掘削中に変化した不連続面頻度を成因別に見ると、 大河内発電所においては、 既存亀裂の開口?
となつている。 このように、 初期状態の亀裂頻度が小さい （ｌ．３本／ｍ）奥多々良木増設発電所で?
は、 既存亀裂の開口頻度が相対的に小さく、 新規亀裂の発生頻度が相対的に高いとい う特徴を有?
している。 亀裂の開口幅に関しては、 大河内地点では、 初期状態の累積開口幅は約３２皿であり、?
掘削により約 ５５皿 開口幅が増加 した。 累積開口幅を計測区間長で除した亀裂開口ひずみは掘削?
増分で０．２９％と亀裂のみの変化ですでに限界ひずみと同等の大きさとなっている。 一方、 奥多?々
良木増設発電所では、 初期状態の累積開口幅は約 ３．６皿、 掘削による開口幅の増分は ７．ｌ皿 であ?





































累積開口幅（ｍｌ　　　亀裂開口 ひずみ！％）　　　平均開口幅（ｍ）? ｌ累積開口幅！ｎ）　　 亀裂開口 ひずみ（％）　　 平均開口幅（ｍ！　ｌ?




















































が約 ｌ５ｍであるので、 岩盤実質部の変位が約 ８皿、 亀裂の変位?
が約７ｎｍとなる。 両者を比較すると、 岩盤実質部の変位はほとんど差がないが、 亀裂の変化に起?
因する変位に大きな差があり、 その結果、 岩盤の変位に４倍程度の差が生じた０３． ３章で考察?
した損傷領域については、 大河内発電所で ０． ５％の亀裂開口ひずみが生じ、 限界ひずみを超えた?
のに対して、 奥多々良木増設発電所は０．０３％であったｎ?
両地点における共通点としては、 掘削によ６）イヽ連続面の変化は、 初期状態の亀裂すべてに生じ?
るわけではなく、 ―部の初期亀裂の開口 と亀裂の発生 Ｇ祈規亀裂の発生と鉱物脈の亀裂化）とい?
う２つの機構によって生じるこ と、 掘削中に変化する小連続面頻度は、 初期状態の亀裂頻度と概?
ね同等であるこ と、 掘削中に変化 した亀裂の累積開口幅は、 初期状態の亀裂の累積開口幅のおよ?
そ２倍程度であるこ とが挙げられる。 これらの亀裂の開口や亀裂の発生に関するメカ ズームにつ?
いては、 現在のところ、 言及するこ とはできないが、 不連続性；岩盤をモデ′ｒＨヒする場合に考慮し?
なくてはならない現象であると思われる。 また、 不連続面特性と岩盤の変形量 （ここでは、 亀裂?





































結果か ら、 初期 の不連続面頻度が高いほ ど亀裂進展が顕著 とな り、 そ の結果、 岩盤の






度 と岩盤変形係数の相関性を評価 した。 対象 と した構造物は地下空洞 と同様に建設時?
に応力開放 となる もの と した。?
地下発電所や竪坑な どの建設時の変位計測データを用いて岩盤変形特性評価を行 う?
場合、 構造物の形状や初期地圧を考慮す る必要が ある。 そ こ で 、 逆解析的手法に よ り?
変形係数を評価 した。 得 られた変形係数 とボーリグ コ ア の不連続面頻度 、 ＲＱＤとの相関?
性を評価する こ とで 、 不連続面特性が変形特性に与える影響を評価 した。 対象地点は、?
地下発電所 ５地点 、 竪坑 ２地点である。　こ の うち、 地中変位計設置地点のボーリング?
の コ ア情報が得 られる箇所、 お よび、 地中変位計周辺で複数のボーリン グ コ ア情報が?
得られる箇所を検討対象 と した。 評価手順は 、 以下の とお りであ る。?
①岩盤変位計測結果 と計測位置での不連続面頻度の評価?
・ 岩盤変位計測位置にお けるボーリン グ調査結果か ら、 ボーリングコ アで確認でき?
る亀裂頻度 、 ＲＱＤを評価する。?
・ ボーリング コ ア を用 いた岩石 コ ア の―軸圧縮試験に よ り岩石 コ ア の弾性係数を評?
価する。?
②岩盤基質部弾性係数に よる変位の評価?
・等方連続体 ＦＥＭ解析に よ り、 岩盤部を基質部の弾性係数 として掘削解析を実施 し、?
岩石基質部に よる変位量を算定する。?
③逆解析的手法に よる岩盤変形係数の評価?
・ 実測岩盤変位に対する 、 ②で算定 した岩盤基質部の弾性係数に よる変位量の比率?
を最小 自乗法に よっ て求め る。?
ｆ＝ （実測変位－岩盤基質部弾性解析に よる変位×Ｋ）２?
の ｄｆ／ｄｋ＝０となるＫを算定す る。?
④岩盤基質部の弾性係数に よ る変位 と実測岩盤変位の比 と不連続面頻度の相関の検討?
●? 各測線において 、 ③で求めた実測変位 と岩盤基質部に よる変位の比率か ら、 岩盤?
基質、 不連続面の影響を含んだ実測岩盤の見かけの岩盤変形係数Ｄを評価 し、 岩?
盤基質部の弾性係数Ｅｉとの比を取る。?
























































当地点は、 第 ２章で述べた とお り、 地下空洞周辺の岩盤は 、 主に Ｃｎ～Ｂ級の良好な?
岩盤か ら形成 されてお り、 ひん岩岩脈の貫入面近傍や破砕帯や変質を受けた狭い範囲?
に、 ＣＭ級以下の劣化 した岩盤が分布 してい る。 地下空洞は弾頭型で、 規模は幅 ２５ｍ、?
高 さ４７ｍ、 長 さ８０ｍである。?
?
?
っ たボーリングの コ ア よ り評価 した。 ｌｍ当た?
りの不連続面頻度 、 ＲＱＤは 、 ＯＺ－ｌでは ７． ０本 、 ５６． ５、 ０Ｚ－２では 、 ６． ３本、 ６２． ２で あ る。?
掘削時の岩盤変位は、 ｏＺ－ｌでは計測区間 ２０ｍの変位が １５． ｌｍｍ、 ０Ｚ－２区間では計測区?























































解析に用いた岩盤物性は Ｂ級、Ｃｎ級岩盤の岩石試験結果か ら評価 した。 初期地圧は、?
原位置測定結果か ら評価 した値を用いた。 表 ４―３、 表 ４－４に 、 それぞれ解析に用?
いた物性値、 お よび、 初期地圧を示す。 また 、 図 ４―ｌ０、 図 ４－ｌ１に解析メ ッ シ‐図?
を示す。?
表 ４―３　 解析物性値 （奥多々良木増設発電所）?
静弾性係数 （ＭＰａ）? ポア ソ ン比?
流紋岩? ５． ５×ｌ０?゜ ０．?
表 ４―４　 初期地圧 （奥多々良木増設発電所）?
最大主応力 。Ｉ? ９． ３Ｍｐａ?
最小主応力 ｏ３? ５． ４ＭＰａ?


















大河内発電所の地下空洞周辺岩盤は 、 第 ２章で述べた とお り、 岩盤状況は全体的に
は良好で電研分類に よるＣｎ級が主 となっ てい るが 、 放水路側の アーチ部側壁部には発
電所空洞の長軸 と平行な走行で水
解析結果を表４―５に示す。 ｄＥｒ／ｄＥｉは、 各測線にお ける最小 自乗法に よ り評価?
した 。?
表 ４―５　 解析結果　 （奥多々良木増設発電所）?
深度（ｍ）? ２０． ５ｌ? ｌ８? ｌ６? Ｌ４? ｌ０． ５? ０．? ｄＥｒ／ｄＥ?
０Ｚ－ｌ? 計測値（ｍ）? ０． ００? ６． ４５? ９． ｌ５? ７８?１３． ５ｌ? ｌ４． ９６? １９． ３５? ７?
岩盤基質部変位 （ｍ）? ０． ００? ６８? ｌ．? Ｌ． ５８? ２． ０７? ２． ３２?
深度（ｍ）? ２３? ２ｌ? ｌ８? ｌ６． ６? １４? ｌ２? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
０Ｚ－２? 計測値（ｎｎ）? ０． ００? ４， ２８? ５． ９ｌ? ６， ８６? ８．? ９． ５２?１３． ０ｌ? ｌ５?４７? ｌ２， ５?






圧管路側ヘ傾斜する シーム が多数雁行 してお り、 こ?
れの沿 っ た ゾーンや空洞 を横断するシーム との交差部付近で岩盤が劣化 してい る。 一?
方、 水圧管路側は全体に シームが少な く良好な岩盤状況 となっ てい る。 空洞形状は弾?
頭型で、 規模は幅 ２４ｍ、 高 ４６， ６ｍ、 長 さ ｌ３４． ５ｍである。 掘削時における地中変位で 、?
顕著な変位の あっ た経時変化 と して 、 アーチ部の変位は、 アーチ掘削時のみな らず、?
ベ ンチ掘削時において も発生 し、 また 、 側壁部では 、 ベンチ掘削時の進行に伴い変位?
増分は減少する ものの 、 掘削完了後 も変位は発生 してお り、 約 ６カ月後に収束 した。?
分布の特徴 として 、 水圧管路側は岩盤深部か ら少 しずつ変位が発生 し弾性的挙動を し?
ているのに対 し、 放水路側は掘削壁側か ら６ｍ付近で変曲点を有する分布 となっ た。 ベ?
ンチ掘削時にアーチ部の変位はほ とん ど発生 しなかっ たが 、 放水路側の側壁部におい?
ては大きな変位が発生 し、最終ベンチ掘削完了後 も２カ 月ほ ど変位は収束 しなかっ た。?
検討対象の計測は 、 図 ４－ｌ２に示すアーチ部で行われた ２箇所の岩盤変位計測?
（０Ｋ－ｌ，０Ｋ－２）お よび、 側壁部で行われた ２箇所の岩盤変位計測 （０Ｋ－３，０Ｋ－４）である。?
計測箇所の不連続面頻度、 ＲＱＤは、 岩盤変位計を埋設するた め に行っ たボーリングの コ?
ア よ り評価 した。 ｌｍ当た りの不連続面頻度 、ＲＱＤは 、それぞれ ０Ｋ－ｌでは ６． ７本 、７８． ９、?
０Ｋ－２では ４． ２本、 ７３． ０、 ＯＫ－３では ｌ２， ５本、 ３４， ７、 ０Ｋ－４では ４． ５本、 ８Ｌ０である。 掘?
削時の岩盤変位は 、 ０Ｋ－ｌでは計測区間 ３０ｍの変位が ｌｌ． ５ｍｍ、 ０ｋ－２では計測区間 ２６ｍ?
の変位が ６． ｌｍｍ、 ０Ｋ－３では計測区間 ２０ｍの変位が ５２． ９ｍｍ、 ＯＫ－４では計測区間 ２０ｍの?



























































































解析に用いた岩盤物性は岩石試験結果か ら評価 した。 初期地圧は 、 原位置測定結果?
から評価 した値を用いた。 表 ４―６、 表ー４－７に 、 それぞれ解析に用いた物性値、?
お よび、 初期地圧を示す。 また 、 図 ４―ｌ４、 図 ４－１５に解析メ ッ シュ 図を示す。?
表 ４－６　 解析物性値 （大河内発電所）?
静弾性係数 （ＭＰａ）? ポア ソ ン比?
ひん岩? ７． ５×ｌ０４? ０．?
表 ４―７　 初期地圧 （大河内発電所）?























































図 ４―ｌ５　地下空洞周辺 メ ッ シ ュ 図 （大河内発電所）?
７４?
解析結果を表４―８に示す。 ｄＥｒ／ｄＥｉは、 各測線にお ける最小 自乗法に よ り評価?
した。?
表 ４―８　 解析結果 （大河内発電所）?
瀉軣⇔? ３０．０? ２０．０? ｌ５．０? ｌＬ０? ６．０? ３．０? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
０．（Ｘ】? ０．０４? －ｌ． １１? ‐－ｌ，（｝７? ５．２７? ６．７５? ｌ１．５４? １８．９?
瓢値ｍ?
（灑｛■―１?
岩魁卿翻?０．（Ｘ｝? α∞? ０．ｌＩ? Ｏ． ｌ８? ０．２６? ０．３４? ０．５１?
㈲?
瀉蜘? ２５．０? ｌＬ０? ７，４? ５．５? ２．５? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
α∞? ２，０４? １２５? ５．１２? ００７? ｔ５?
ｌ期艫㈲?
αＨ?
纏讃蜘?α∞? ０．６４? α∞? ｌ．０５? ｌ．３４?
血）?
瀉斐⇔? ２０．０? ｌ５０? ｌＯ．０? ６．０? ３．０? ｄＥｒノｒｄＥｉ?
α←３? 曇瓢ｌ直㈹? α∞? 蹴∞? Ｍ．韶? ３９． ｌ５? ５ｌ．７６? 駿．爲? ４０．７?
粗罍ｆ馳?α∞? ０．３２? α６５? ０．Ｅ８? ｌ．２猫? ｌ．４５?
㈲?
ｌ瀉蔓㈲? ２α０? ｌ５０? ｌ０．０? ００? ３．０? Ｌ０? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
αＨ?知値㈲? α∞? １５? ５８? ｌ０．５Ｉ? ｌ４●９８? １９．８５? ４．９?





喜撰山発電所は 、 淀川水系宇治川 中流部に ある既設天ケ瀬ダム （国＋密通省所管）
の貯水池を下部調整池 とし、 そ の西方宇治市池尾地内喜撰山山麓に 、 新た に ロ ッ クフ




高低差を利用 して 、 揚水、 発?
電を行 う純揚水式発電所である。 天ケ瀬ダム上流 ５． ５Ｋｎ地点で宇治川右岸に流入する?
寒谷川 の中流部に 、 高 さ ９ｌｍ、 頂長 ２５５ｍの中央 しや水壁型 ロ ッ クフ イルダム を築造?
し、 有効貯水量 ５，３３０，０００ｍ３の貯水池を設け、 延長 ３５５． ４４６ｍの地下埋設式高張力鋼?
水圧鉄管 ２条に よ り地価発電所に導水 し発電する。 （図 ４－１６）使用水量 ２４８ｍ゛／ｓ、 有?
効落差 ２ｌ９． ３５ｍ、 発電力 ４６６，０００ｋＷであ り、 昭和 ４２年 ３月に着工 し、　ｌ号機が ４５年?




発電所空洞付近の岩盤は古生層の堆積岩で、 岩石の種類はチ ャート、 砂質粘板岩お?





る。 空洞の鉄管路側の大半 と、　ドラ フ トトンネル側の下流半分を占め るチ ャートは 、?
岩質が きわめて堅硬であ り、　ドラフ ト側の上流半分は 、 上部が砂質粘板岩 、 下部が粘?
板岩で ＥＬ． ５０ｍ以下において幅 ３０～８０ｃｎ程の断層が妻壁 よ り ドラフ ト天端に向かっ て?
走っ てい る。 （図４―ｌ７）上記の砂質粘板岩はかな り堅岩であるが 、 粘板岩は細かい節?








































































地下空洞は 、 図 ４―ｌ８に示す とお り、 空洞形状はきの こ型で、 規模は幅 ２５． ６ｍ、 高?
さ ４９． ６ｍ、 長 さ ６０． Ｉｍである。 発電所周辺の地質は、 主に粘板岩で構成 され、 ＣＭ～?
Ｃｎ級の岩盤である。 ア
ーチ掘削時にケーブルたて坑、 搬入 トンネルな どの ドラフ ト側?
側壁岩盤に対 して 、 アーチアバ ッ ト部 よ りコ ン ソ リデーシ ョ ング ラウ トを行 うととも?
に、 盤下げ先立 っ てアーチアバ ッ ト付近の補強用 ＰＣボル トの施工に着手 し、 ＰＣボル ト?
緊張完了箇所よ りリフ トの盤下げを開始 した。 Ｍ．３リフ ト盤下げ時よ り、 ドラ フ ト側の?
岩質が次第に低下 し、 アーチ掘削完了後安定 して いたそ の部分の アーチ岩盤の変位が?
再び増大 し始め 、 ドラ フ ト側側壁岩盤変位計の読み も盤下げご とに増大 し、 Ｍ５リフ ト?
掘削完了後には約 ２０皿に達 し、 Ｍ６以降は 、 １号機 ドラフ ト側地質不良部の仕上掘削?
は幅 ｌｍを ３ｍとし、　リフ トの高 さも １． ５ｍとして 、　ピ ッ ク に よる抜掘が行われた。　し?
か し、 その後 も岩盤変位は増大 し、 Ｍ９リフ ト （ＥＬ． ４０ｍ）掘削完了時には 、　ドラフ ト?
側側壁岩盤の相対変位量が ３０～３５皿とな り、ＰＣボル トの許容伸び限界値近くなっ たた?
め、 最終的に内梁補強を行 うこ とで対処 し、 掘削を完了 した。?
検討対象の計測は、 放水路側の側壁で行われた岩盤変位計測 （Ｋ－ｌ）である。 計測箇?
所の不連続面頻度 、 ＲＱＤは、 計測箇所近傍の側壁で実施 されたボーリングの コ ア よ り評?
価した。　９本のボーリン グコ アの不連続面頻度は 、 ８． ４～ｌ３． ６本で平均は ｌ２．８本であ?
る。 ＲＱＤは 、 ２ｌ～４３で平均は ２６． ９である。 掘削時の岩盤変位は 、 計測区間 ｌ５ｍの変位?
が ４０． ０ｍｍである。?
本地点では、岩石試験か ら岩盤基質部の弾性係数は評価されていない。 したがっ て 、?





















弾性波速度 Ｖｐ（ｋｍ／ｓｅｃ）? ? ポア ソ ン比?
粘板岩? ６． ２ｌ? ９． ｏ３～ｌ０． ３×ｌ０
‘? ０． ｌ５～０． ２５?
初期地圧は 、 原位置測定結果か ら評価 した値を用いた。 表４ーｌ０、 表 ４－ｌ１に 、? そ?
れぞれ解析に用いた物性値、 お よび初期地圧を示す。 また 、 図４―ｌ９、 図 ４－２０解析?





最大主応力 ０ｌ? ２． ５Ｍｐａ?
最小主応力 ｇ３? ｌ． ６ＭＰａ?
最大主応力 の方向?






：ｒ◇ １　?Ｗ Ｌｒ? ’Ｊ?Ｊ? 【ｒ●? ’’１’?１?γ?＝? １ｒ　?
図 ４?
図４ー２０　地下空洞周辺メ ッ シ ュ 図 （喜撰山発電所）?
表 ４―ｌ２　実測値 と解析値の比較?
（鉄管側）? （鉄管側）? （放水路側）? （放水路側）?
ＥＬ． ６３? ＥＬ． ５６? ＥＬ． ６３? ＥＬ． ５６?
実測値 （ｎｍ）?
ｌ２． ３? ３２， ８? ９．? ４０． ０?
岩盤基質部変位（皿）?
０． ２３? ０． ７７? ０， ２３? ０． ７７?
ｄＥｒ／ｄＥｉ?









奥多々良木発電所は 、 最大出力 ｌ，２ｌ２，０００ｋＷの純揚水発電所であ り、 昭和 ４６年４月
に着工 し昭和 ５０年６月に完成 した。





流紋岩で構成 され、 その 中に は石英斑岩、 輝緑岩の岩脈が貫入 してい る。 全体的に は、?
顕著な断層 、 破砕帯は見 られず、 Ｃｕ～Ｂ級の良質な岩盤である。?









Ｎである。 しか しなが ら水圧管路側岩盤の一部には、?
少量の湧水を伴 う節理面の細かい変質流紋岩が存在 し、 岩質のやや低下 （ＣＭ級）した?




































図 ４―２ｌ? 奥多々良木発電所地 ド空洞周辺 の地質?
地下空洞は、 図 ４―２２に示すとお り、 空洞形状はきの こ型で、 規模は幅 ２４． ９ｍ、 高?
さ ４９． ２ｍ、 長 さ ｌ３３． ４ｍである。 発電所周辺の地質は、 主 と して流紋岩で構成され、?
Ｃｕ
～Ｂ級の良好な岩盤である。　 検討対象の計測は、 鉄管路側の側壁で行われた箇所?
の岩盤変位計測 （０－ｌ，０－２）である。 計測箇所の不連続面頻度、 ＲＱＤは、 掘削前に地下?
発電所掘削箇所お よびそ の周辺で実施 された ３本のボーリン グの コ ア よ り評価 した。?
３本のボーリン グ コ ア の不連続面頻度は、 それぞれ ６． ２本、 ５． ２本、 ４． ５本であ り、 平?
均値は ５． ３本である。 ＲＱＤは、 それぞれ ６７． ９、 ７５． ２、 ７３， ２であ り、 平均値は ７２． ｌであ?
る。 掘削時の岩盤変位は、 計測区間 ３０ｍの変位が ０－ｌ計測で ｌ３． ４ｍｍ、 ０－２計測の変位?
は ｌＬ４ｎｍである。?
解析に用いた岩盤物性値は 、 流紋岩の岩石試験で得 られた値の平均を用いた。 初期?
地圧は 、 オーバーコ ア リング法に よる原位置測定結果か ら評価 した値を用いた。 表 ４?

































































































静弾性係数 （ＭＰａ）? ボア ソ ン比?
流紋岩? ３， ８×ｌ０４? ０． ｌ９?
表４ーｌ４　初期地圧 （奥多々良木発電所）?
最大主応ノｊ０ ｌ? ｌ０Ｍｐａ?
最小主応力 ｏ ３? ５ＭＰａ?
最大主応力の方向 （反時計回 り）?
Ｊ　．
‖；Ｌ∵? ∵? ‐‐? Ｌ?

























































図 ４―２４　地下空洞周辺メ ッ シ‐図 （奥多々良木発電所）?
岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果を表 ４―ｌ５に示す。 また 、 最小二乗法?
に よ り求めた実測変位 ｄＥｒと岩盤基質部の変位 ｄＥｉとの比率を示す。 本地点では、?
深度 ｌ５ｍでの変位が小 さいため 、 深度 ０ｍの表面変位に整合するよ うに ｄＥｒ／ｄＥｉを?
評価 した。?
表 ４―ｌ５　 実測値 と解析値の比較 （奥多々良木発電所）?
深度（ｍ）? １５? ３０? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
０Ｋ－２? 実測値 （ｍ）? ｌｌ． ３? ２． ０? ０．?
岩 盤 基 質 部 変 位? Ｉ．９８? ｌ． ｌ０? ０． ００? ５． ７?
（ｍｍ）?
０Ｋ－２? 実測値 （ｍｍ）? ｌ３． ４? ０．?























































地下空洞の地質は 、 中生代 白亜紀の粗粒黒雲母花嵩岩 （通称伊奈川花闇岩）で 、 岩









ｃｍ程度の破砕帯と、 ＣＬ～Ｃｗ級の層が 、 また同様な系列の?








地下空洞は 、 図 ４―２５に示すとお り、 空洞形状は弾頭型で 、 規模は幅 ｌ６． ４８ｍ、 高?
さ ３ｌ． ５９ｍ、 長 さ ２５． ０８ｍである。 発電所周辺の地質は、 主 と して花闇岩で構成 され、?
Ｂ～Ｃｎ級の新鮮で堅硬な岩盤であ る。 検討対象の計測は 、 ア
ーチ部で行われた ｌ箇所?
の岩盤変位計測 （Ｉ－ｌ）である。 計測箇所の不連続面頻度、 ＲＱＤは 、 岩盤変位計を埋設?
するた めに行っ たボーリングの コ ア よ り評価 した。　１ｍ当た りの不連続面頻度は １２． ５?









初期地圧は 、 逆解析結果で得 られた真の初期応力パ ラメータを本地点の推定岩盤弾性?
係数で除 した値を用いた。 表 ４―ｌ６、 表 ４－ｌ７に 、 それぞれ解析に用いた物性値、 お?
よび、 初期地圧 を示す。 また 、 図 ４－２６、 図 ４－２７に解析メ ッ シュ 図 を示す。?
表 ４―ｌ６　解析物性値 （伊奈川第 二発電所）?













最大主応力 ｏ ｌ? ３６． ８Ｍｐａ?
最小主応ノｊ０ ３? ２６． ６ＭＰａ?
最大主応力の方向 （反時計回 り）? ４２， ０
?゜
図 ４―２６? 解析メ ッ シ‐図 （伊奈川第二発電所）?
?
?
岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果を表 ４―ｌ８に示す。 また 、 最小二乗法?
によ り求めた実測変位 ｄＥｒと岩盤基質部の変位 ｄＥｉとの比率を示す。?
表 ４－１８　実測値 と解析値の比較 （伊奈川第二発電所）?
深度（ｎ）? ２０． ０? ｌ５． ０? Ｌ０． ０? ０． ０? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
実測値（ｍｎ）? ７． ５４? ３． ９ｌ? ７． ８８? ４． ８９? ｌ０． ８２? ｌ４． ｌ?
３７， ０?










電所 （大正 ｌ２年 ７月運転開始）が 、 経年によ る設備の老朽化が進み大幅な改造を必要




発を行つ た もので 、 これに よ り設備の リフ レ ッ シ ュ?
化を図 る とともに設備容量の拡充を行っ た。 発電設備は 、　日高川本川 に設けた既設取?
水ダム を現状のまま利用 し、 右岸に設けた取水 口 よ り最大 ３５． ００ｍ゜／Ｓを取水 して発電?
所に直接導水 し、 有効落差 ８． ８ｍを得て最大 ２，５００ｋＷの発電を行っ た後、 放水 口 を経?
て取水ダム直下流部の 日高川ヘ放流するものである。 工事は 、 平成 ４年 ｌ月 に着工 し、?
平成 ５年 ９月に運転を開始 した。?
発電所は半地下式で、 急斜面斜面の直下に高 さ約 ｌ７ｍ、 幅約 ｌ１ｍの竪坑掘削に よ り?
建設 された。 地質は 、　日高川層群 と呼ばれる中生代の砂岩 ・ 頁岩互層が主体であ り、?
砂岩 ・ 頁岩互層は全体的に亀裂や層理が発達 してお り、 数ｃｍ～数 １０皿程度の岩片に砕?
けやす くなっ ている。 竪坑掘削部は頁岩また は頁岩優勢の頁岩 ・ 砂岩互層 よ り構成 さ?
れてお り、 部分的に砂岩または輝緑凝灰岩がブ ロ ッ ク状に分布 し、 電中研式分類でＣｎ?
級であ る。?
法面及び地山の補強工の施工は、 ロ ッ クア ンカー、 吹きつ け コ ン ク リート、 お よび、?
ロ ッ クボル トをシス テマチ ッ ク に打設 し行っ た。 施工にあた っ て は 、 孔内傾斜計、 地?
中変位計、 荷重計等を用 いた地山挙動の計測監視シス テ ム を構築する と ともに 、 掘削?
法面管理基準を設定 し、 掘削に ともな う地山挙動を リアルタイ ム に把握 して 、 必要に?
応 じ補強工を強化するフ ィードバ ッ ク システ ム を整えた。 地質不良で局部的な崩壊が?
懸念され る箇所及び計測 ・ 解析結果か ら地山の変状が憂慮 された箇所について は 、 主?
として ロ ッ クボル トの増打に よ り対応 した。?
検討対象の計測は 、 図 ４－２８に示す とお り、 側壁で行われた岩盤変位計測 （Ｈ－ｌ）で?
ある。 計測箇所の不連続面頻度、 ＲＱＤは 、 掘削前に竪坑周辺で実施 された ４本のボーリ?
ングの コ ア よ り評価 した。 ４本のボーリングコ ア の不連続面頻度は 、それぞれｌ３． ６本、?
ＩＬ４本、 Ｉ０． ６本、９． ３本であ り、平均値は ｌｌ． ２本である。ＲＱＤは、それぞれ ３４． ２、３３． ｌ、?
４６． ７、 ３０． ４であ り、 平均値は ３６． ｌである。 掘削時の岩盤変位は、 計測区間 ２０ｍの変位?
が ２９． ２ｍｍである。 （図４―２９）?
８５?































本地点の 、 静弾性係数は 、 頁岩の圧縮強度試験結果の平均値 と して評価 した。 表４?
―Ｉ９に本地点の岩石の力学試験結を示す。 解析に用いた物性値を、 表 ４ー２０に示す。?

























２， ６６２? ５７９． ２? ５． ４４?
ｌ　 ２? ２． ６６６? ５８． ｌ?





２． ６６５? ２８Ｌ６? ２． ８３? ｌ　０． ３Ｉ１? ｌ節理沿い?
２． ６５５? ５８３． ６? ３， ｌ５?
２． ６６６? ６ｌ． ８?
２． ６７４? ７３． ３?












































ポア ソ ン比? ０． ２６?
解析モデルを図４―３０、 図 ４―３ｌに示す。 等方連続体モデルでは、 三角形定ひずみ?
要素を用いた。?

















本地点は和歌山県 日高郡中津村内の 日高川右岸に位置する深 さ約 ２５ｍ、 幅約 ｌ８ｎの
半地下式の発電所である。 発電所の施工は、 竪坑のベンチ掘削に よ り実施 されてい る。
地質は 、 発電所付近の地盤構成は 、 盛土、 段丘堆
岩盤基質部の弾性変形 と原位置での計測結果、 実測変位 ｄＥｒと岩盤基質部の変位 ｄ?
Ｅｉとの比率を表４―２１に示す。?
表 ４―２ｌ　実測値 と解析値の比較 （新船津発電所）?
深度（ｍ）? ２０． ０? ｌ８． ０? ｌ５． ０? ｌ２． ０? ９．? ５．? ０．? ｄＥｒ／ｄＥｉ?
実測値（ｎｎ）? ０． ４２? Ｌ６０? ２． ２３? ２２． ｌ５? ２９． ３９? ２９． ｌ７?
Ｈ－ｌ? 岩 盤 基 質 部 変 位?
３３． ０?





積物、 砂岩、 頁岩、 砂岩頁岩互層で?
ある。 砂岩優勢層には頁岩が狭在 し、 頁岩優勢層 に は ５～１ｏ皿幅程度の砂岩がブ ロ ッ?
ク状に引きちぎられて存在する。 砂岩頁岩互層は砂岩 と頁岩の層厚が ｌｍ以下程度で交?
互に狭在 してい る。?
検討対象の計測は、 図 ４－３ｌに示すとお り、 側壁で行われた岩盤変位計測 （Ｔ－ｌ）で?
ある。 計測箇所の不連続面頻度、 ＲＱＤは 、 掘削前に竪坑周辺で実施 された ３本のボーリ?
ン グの コ ア よ り評価 した。 ３本のボーリン グコ ア の不連続面頻度は 、 それぞれ ９． ２本、?
８．４本、 ７． ５本であ り、 平均値は ８． ４本である。 ＲＱＤは、 それぞれ ２５、 ３２、 ４６であ り??ヽ





























































２‐６４２? １９．６? １．９４? ０．２８?


















































































































































図 ４―３４　竪坑周辺 メ ッ シ ュ 図 （新高津尾発電所）?
岩盤基質部の弾性変形、 原位置での計測結果、 お よび、 実測変位 ｄＥｒと岩盤基質部?
の変位 ｄＥｉとの比率を表 ４―２３に示す。?
表 ４－２３　実測値 と解析値の比較 （新高津尾発電所）?
深度（ｎ）? ｌ９， ０? ｌ３，? ｌ０．? ７， ０? ０． ０? ｄＥｒ／ｄＥ?
実測値（ｎｍ）? ０．? ３． ｌ８? ４． ７５? ５． ７７? ８， ６５? ｌ０． ７１? ｌ２． ０５?
Ｔ－Ｉ? ３２． ０?























































































































































図４―３５は、 逆解析で評価 した変形係数 Ｄを実質部の弾性係数 Ｅで基準化 した Ｄ／Ｅ
と亀裂頻度 Ｎの関係を示す。 図 よ り、 ＮとＤ／Ｅの間に相関性が認め られ、 亀裂頻度の増
加に伴い変形性が増大する傾向が認め られる。
４．　３．　３　 不連続面特性 と変形特性の相関?
表４ー２４に各地点における変位計測データの逆解析に よ り求めた変形係数、 ボーリ?
ング コ ア よ り評価 した亀裂頻度、 ＲＱＤを示す。?
表 ４―２４　逆解析に よる変形係数?
コ ア弾性係? 岩盤変形係? 不連続面頻?
地点名? 計測? 岩種? ＲＱＤ? Ｄ／Ｅ?
数 Ｅ（岫ａ）? 数 Ｄ（Ｍｐａ）? 度 （本ノｎ）?
奥多々良木発電所? ０Ｚ－ｌ? 流紋岩? ５５０００? ７ｌ００? ５６． ５? ０． ｌ３?
（増設）? ０Ｚ－２? 流紋岩? ５５０００? ４４００? ６２． ２? ０． ０８?
大河内発電所? ０Ｋ－１? ひん岩? ７６０００? ４０００? ７８． ９? ０． ０５?
０Ｋ－２? ひん岩? ７６０００? ｌ６９００? ７３? ０． ２２?
０Ｋ－３? ひん岩? ７６０００? ｌ９００? ３３? ｌｌ． ９? ０． ０２?
０Ｋ－４? ひん岩? ７６０００? ｌ５５００? ７６． ９? ４．? Ｏ．?
喜撰山発電所? 蚤―１? 粘板岩? ９００００? １７００? ２６． ９? １２． ８? ０．０２?
奥多々良木発電所? ０－１? 流紋岩? ３８３００? ４ｌ００? ７２． ｌ? ０．?
（既設）? ０－２? 流紋岩? ３８３００? ３６００? ７２， ｌ?
伊奈川第２発電所? Ｉ－１? 花岡岩? ５７３００? ３０００? ３６? １２． ４? ０． ０５?
新船津発電所? Ｈ－ｌ? 頁岩? ４１６４０? ｌ２６０? ３６． ｌ? Ｌｌ． ２? ０． ０３?































































式（５）は 、 岩盤の変形性は亀裂の頻度に比例 して増大す るのではな く、 亀裂頻度の
増加に伴い加速的に増大するこ とを示す。 こ の理由 と して 、 地下空洞掘削時のボア ホ
ールテ レ ビ観察に見 られるよ うな以下の亀裂進展特性






に よるもの と考え られる ｌ）２）３）。?
①不連続面に よる岩盤変位は 、 既存不連続面の開 口幅の増大や滑 りに よ る変位のみで?
なく、 新規不連続面に起因する変位に よる とこ ろが大きい。?
②不連続面が多く存在する領域では、 新規不連続面の発生が多 く、 新規発生 した不連?
続面に よる岩盤変位が大きい。?
図 ４―３６は、 ＲＱＤとＤ／Ｅの関係を示す。 概略には、 ＲＱＤとＤ／Ｅの間に相関性が認め ら?









式（６）は、 ＲＱＤが比較的小 さい場合は 、 相関が高いが、 ＲＱＤがある程度大きい場合は?
比較的大きなば らつきがあ り、 今回のデータに限れば、 ＲＱＤと?Ｄ／Ｅと相関は、 ＮとＤ危?




























































表が示す とお り、 今回検討 した箇所において は 、 平板載荷試験で評価 した変形係数の
方が 、 大きな値である箇所が多い。 図 ４―３７は、 各検討箇所における不連続面頻度 と
Ｄ／Ｄｅの関係を示 した ものである。 不連続面頻度
４．　３．　４　 原位置試験結果 との比較?
逆解析に よ り評価 した岩盤変形係数Ｄと調査時に行われた平板載荷試験よ り評価 し?
た変形係数Ｄｅの比較を表 ４―２５に示す。?
表 ４―２５　原位置試験に よる岩盤変形試験 との比較?
逆解析に よる係数 Ｄ（ＭＰａ）? 原位置試験 に よる岩盤変?
地点名? Ｄ／Ｄｅ?
（ｌｎあた り不連続面頻度）? 形係数Ｄｅ （ＭＰａ）?
奥多々良木発電所? ７ｌ００（７．０）? ｌ４０００? ０． ５ｌ?
（増設）? ４４００（６． ３）? ｌ４０００? ０． ３ｌ?
大河内発電所? ４０００（６， ７）? ｌ４０００? ０． ２９?
１６９００（４． ２）? ｌ４０００? ｌ． ２０?
ｌ９００　（ｌＬ９）? ｌ４０００? ０． ｌ４?
Ｌ５５００（４， ３）? ｌ４０００? ｌ． ｌ１?
喜撰山発電所? １７００（ｌ２． ８）? ４６００? ０． ３７?
奥多々良木発電所? ４ｌ００（５． ３）? ６８００? ０， ６０?
（既設）? ３６００　 （５． ３）? ６８００? ０． ５３?




板載荷試験の方が よ り大きな変形係数 となる傾向にある。 例 えば、 不連続面頻度が ｌ０?





































これ らの理由 として以下の こ とが考え られるｎ
①平板載荷試験では 、 応力の載荷過程の変形係数を評価 しているの に対 して 、 地下空





掘削時には 、 不連続面の滑 りや開口 に よ り大きな変位が発生するが 、?
‐?
‐?
の よ うな挙動を原位置試験では うま く評価できない ３’。?
９４?
本章では 、 奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の空洞掘削時の計測データを比較
する こ とに よ り、 初期の不連続面頻度が亀裂進展特性や変位特性に与える影響を考察





における岩盤変形係数 と不連続面頻度の相関性について考察を行っ た。得 られた結果は?
以下の とお りである。?
①奥多々良木増設発電所 と大河内発電所の空洞掘削時の岩盤実質部の変形量は同程度?
であっ たが 、 初期の不連続面頻度の違いに よ り亀裂進展特性が大きく異な り、 その?
結果、 岩盤変形量に ４倍程度の違いが生 じた。?
②地下空洞や竪坑な ど、 建設時に応力開放 となる他地点の変位計測データも併せて逆?
解析を行っ た。 得 られた岩盤変形係数は 、 ボーリングコ ア の不連続面頻度 との相関?
性が高く、 不連続面の指数関数と して表すこ とができる。?
③逆解析で得 られた岩盤変形係数 と、 調査時に行われた平板載荷試験に よる岩盤変形?
係数は比較 した。 そ の結果、 不連続面頻度が高 くなるに従っ て 、 平板載荷試験に よ?
る岩盤変形係数は過大評価 とな り、 不連続面頻度が ｌ０本を越える と ２．５～７倍程度?
過大評価 となっ ている こ とが分かっ た。?
９５?
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地下空洞や トンネノレ掘削時の周辺岩盤の応力変化特性は、 領域ごとに異なる。 壁面のごく近傍に?
おいては、 図５－ｌのＡ領域に示すとおり、 地下空洞や トンネルに対して周方向、 法線方向の勵?







アーチアクショ ン領域が形成され、 岩盤自体が地下空洞や トンネル安定化するメカ ズームがはたら?
く。 そのため、 この領域での損傷は、 地下空洞や トンネルの安定性に大きな影響を与える。 図５―?
３は、 奥多々良木増設発電所における非線形解析の主応力図である。 地下空洞の周辺では、 応力の?
円周方向ヘの―軸化が見られる。?

























































































































































































































裂頻度はｌｍあた り４本であり、 大河内発電所の４２％である。 これに応じて、 掘削時に変化した亀?
裂は、 １ｍあた り２．３本であり、 大河内発電所の ３３％と低い。 また、 壁面から９．４～ｌ２，４ｍの領域?





























































































































































ンネルと比べて大断面であるとともに、 高さが高い。 そこで、 断面形状による損傷特３性∴や損傷によ?
る破壊特性について考察を行う。?
図５－８は円形 トンネルと弾頭型地下空洞で、 掘削時に生じると考えられる損傷領域を比較した?
ものである。 円形 トンネルの場合、 損傷領域もほぼ円形になる。 そのため、 損傷領域で破壊が発生?
した場合でも、 直線の場合と比べて滑りが生じ難いいと考えられる。?
一方、 地下空洞の場合は、 図中Ａで示すとおり、 側壁岩盤内に直線的に長しｔ損傷領域が形成され?
る。 この場合、 破壊による滑りが生じ易い。 揚水発電所の地下空洞の場合、 断面が大きいため、 大?
きな損傷を受けやすく、 大河内発電所で確認されたように、 亀裂頻度が高い場合は破壊に対する検?
討が必要である。?
また、 図中Ｂのインバート偶角部やＣのアーチ肩部では、 応力集中が生じやすいため、 破壊しや?
すし 〕ヽ図５―９は、 奥多々良；木増設発電所における地下空洞掘削時の地中変位計による変位言十測結?
果である。 図中の点線で示すとおり、 鉄管路側インバート偶角部近傍から側握童にかけて滑りが生じ?
たと考えられる。 図５－１０は、 地下空洞掘削時の周辺岩盤の主応力図である。 インバート偶角部に?





































































































地下空洞の場合、 空洞高さが高いため盤下げ掘削が行われｒる。 この際、 図５ー－ｌ１に示すとおり、?
壁曲近傍 （ゆるみ領域）においては、 アーチアクショ ン形成に伴う損傷が生じた後、 応力開放によ?















































































































３章で考察したとおり、 大河内発電所：地下空洞の側壁≡岩盤において、 ８リフ トからｌ０リフ トにお?
いて、 亀裂開口ひずみが限界ひずみを超えたが、 限界ひず∴みを越えた領域において、 ４リフ トから?
７リフ トで変化した亀裂の本数および 旭 の発生が顕著であった｛）そのため、 顕著な亀裂の変化や?
肥 の発生は、 損傷領域；で破壊が発生する前の兆候であるこ とが示唆される。?
ｌ０３?
岩盤内に トンネノレや地下空洞を掘削した際には、 岩盤内にアーチアクショ ンが形成され、 岩盤自






洞や トンネノレなどは、 Ｍ皿工法で行われることが多し 】ヽそこで、 大河内発電所や奥多々良木発断?
の地下空洞掘削時に確認された損傷領域の存在を踏まえて、 ＮＡＴＭ工法について考察を行う。?
ＮＡＴＭ工法の特徴は以下のとおりである。?




② 吹付けコンク リートによりゆるみを防止し、 岩盤強度をできるだけ損なわないようにしなけれ?
ばならない。?
③ ゆるみが生じると、 岩塊どうしの摩擦力が発揮できなくなり、 地山強度は低下する。 このため、?
ゆるみは極力避けなければならな０ヽ】?
④ 岩盤は三軸状態で安定ため、 除荷に伴うー軸応力状態や二軸状態は避けなければならなし、?
⑤ ゆるみを防止し、 変形を抑えるこ とで、 安全性も経済性も高まる。?
これらの原理などから解釈すると、ＮＡＴＭ工法は、 図５－１３応力開放により生じるゆるみを吹付け?
コンクリートなどの支保で防止し、 ゆるみ領域内の岩盤と支保工の複合体が最大強度発揮時のひず?
みまでに変形をとどめるとい うものである。 しかし、　トンネルや地下空洞を支持すＬるのは、 アーチ?
アクシ ョ ン領域であり、 ゆるみ領域ではなしヽ）ゆるみ領域が、 図５－ｌ４に示すとおり、 壁面から連?
続的にアーチアクショ ン領域に進展するなら、 ゆるみ領域を適切に支保するこ とで地山強度を最大?
限に発揮できる。?
しかし、 大河内発電所や奥多々良木発電所の地下空洞掘削時の；岩盤挙動から、 図５―ｌ５に示すと?
おり、 応力開放に伴うゆるみと、 アーチアクシ ョ ン形成に伴う周方向応力の増加による損傷が併行?
して生じるこ とが分かった０そのため、 ゆるみの進展を防止するのみでは、 アーチアクショ ン領域?
の損傷をうまく防止することはできなし ）ヽ　トンネルや地下空洞の安定性を保●つためには、 図５－ｌ６?
に示すとおり、 アーチアクショ ンｒ領域内の損傷を、 支保工により直接押さえアーチアクショ ンを最?










































































地下空洞掘削時において、 異なる要因により、 ゆるみ領域と併行して損傷領域が形成されるこ と











べてかなり小さい地下空洞の場合、ｍ皿工法によりロ ッ クボル トと吹付け?
コンクリートで支保を行った場合について考察する。 この場合●ヽ損傷領域が地下空洞壁面に比較的?
浅Ｕ噸域に形成されるため、 ロ ックボル トが損傷領域の損傷進展抑制および滑り ・ 落下防止剛?
を果たむ さらに、 ゆるみ領域に対して、 ゆるみの進展や落下を防止する役割を果たた 吹付けコ?

































ゆるみ領域に対しても、 ゆるみの進展や落下を防止する役割を果たす：】ロ ックボル トと吹付けコン?
クリートは、 ゆるみ領域に対して、 ゆるみの進展と落下防止の役割を果たす：）?
損傷領域に対する支保はＢ工である。 この場合、 損傷領域の損傷度が低い箇所ではＰＳ工の設置?
















たとおり、 側壁から４ｍからＩ２ｍの範囲で損傷領域が確認された｛）しかし、 逆解析においては、 損?
傷領域が表現されていなし、この理由として、 第２章の現場計測でみられるように、 実岩盤は不連?




























■・? ・■? ・■ｒ? ▲１?
・■?
■・?





























































































































































































































































































係をみると、 鉛直ひずみが大きい領域で亀裂の変化が大きいこ とから、 損傷領域における損傷は、?
岩盤内の応力中により促進されるといえる。 図５ー２３、 ２４はそれぞれ奥多々良木増設発電所の地下?
空洞側壁岩盤において計測された鉛直ひずみと掘削中に変化した亀裂の分布を示したものである。?




















































：＝　　　　　　　２ｔ；　　　　　　　Ｉ８　　　　　　　 ｌｔ? 】２　　　　　　　Ｉ０　　　　　　　 ３?
｛ｆ置 亨常４・；、０矗８ ・ｍｊ?




























































































































第 ２章お よび第 ３章において 、 岩盤の挙動は亀裂の進展特性や不連続面の変位に大
き く支配 される こ とが分かっ た。　さらに 、 第 ４章において は 、 亀裂の進展特性は初期
の不連続面特性 と相関性が高い こ と、 お よび 、 ボーリ
第 ６章　不撹乱試料サ ンプ リン グ装置の開発?




変形係数を評価する際の指標 として妥当である こ とが分かっ た。?
そ こ で 、 不連続面頻度や変位の要因 とな りやすい弱層部の物性評価を精度良く行 う?
た め に 、 不撹乱試料サ ンプ リング装置の開発を行っ た。 開発 を行っ た要素技術は 、 以?
下の ３点である。 開発技術の妥当性について は 、 現場サンプ リングな どに よ り確認を?
行っ た。?
① 削孔水流出機構を改良する こ とで 、 弱層部をサ ンプ リン グする際に粘土分の洗掘を?
抑える とともに 、 亀裂性岩罍に対 して は効率的に ビ ッ トの冷却を行 う工夫を行っ た。?
② ビ ッ トの肉厚を薄 くする こ とで 、 ボーリング時の亀裂の発生や乱れを抑え る工夫を?
行っ た。?
③ 先端駆動型のサ ンプ リン グ装置を開発する こ とで 、 ロ ッ ドや ビ ッ ドのブ レを抑制 し、?
サ ンプ リン グ時の乱れに よる亀裂の努隼 お抑える⊥夫を行っ た。?
６．　２　 削孔水流出機構の改良?
６．　２．　１　 実験に よ る ウォ
ーターウェイ形状評価?
従来ボーリン グの場合 、 削孔水が ビ ッ ト部の ウォ
ーターウェイ よ り下向きに流出する?
ため 、 軟岩等の弱層部をサンプ リン グする場合、 削孔水の一部が試料に浸透 し、 粘土?
分を洗掘する。 そ こ で 、 軟岩や粘土層な どの弱層部をサンプ リン グする際には 、 削孔?
水がやや外向きに流出するこ とで試料の洗掘を防止する ウォ ターウェ イ の開発 を行っ?
た。?
軟岩や粘土層な どの弱層部 と硬岩は混在 してい る場合が多い。 そのため 、 開発 にお?
いては同一の ビ ッ トで対応できる工夫を行っ た。 軟岩や粘土層に対 して は 、 硬岩に比?
べ削孔水を抑える こ とでやや向きに流出 し、 硬岩に対 して は 、 従来程度の削孔水量で?
下向きに も相当量流出 し効率的に ビ ッ トを冷却できる ウオ ターウェイ形状を考案 した。?
最適な ウ２　 クーウェ イの形状を考案 するた め に室内実験を行っ た。 実験装置は削?
孔水が 目視できる よ う写真６―ｌか ら写真 ６－２に示す とお り、 ア ク リル製で製作 し、?










ウエ イの形状を変化 させ、 削孔水流出状況を確認 して最適な形状を評価 した。?
流量は軟岩や粘土層は ５０／ｎｉｎ程度以下 、硬岩は ｌ∞／ｎｉｎ以上 として評価 した。?
?
図 ６?ーｌ? 削孔水流出特性試験状況?






アク リル製 ビ ッ ト、 ウォーターウェイ?
写真 ６ー２? ア ク? ル製実験装置?
主な検討項目は以下の とお りである。?
ウオーターウェイ底面の Ｖ字切 り込みの有無お よび方向?
ウオーターウェ イ底面の Ｖ字切 り込み長 さ?
ウオーターウェイ側壁の拡が り方向?
ウオーターウェイ内面の Ｖ字切 り込み長 さ?
ウオーターウェイ幅?
検討結果は以下の とお りである。?
（ｌ）　ウオーターウェイ底面の Ｖ字切 り込みの有無お よび方向?

























図６―ｌ　 切 り込みな し? 図 ６―２　 外向きに切 り込み　 図 ６ー３　 内向きに切 り込み?
（２）　ウォーターウェ イ底面の Ｖ字切 り込み長 さ?
①外周 まで切 り込み （図６ー４）?
流量が少ない場合、 やや外向きに流出する。?
弱層部のサ ンプ リングには適合する。?
②外周 に達 しない切 り込み （図６―５）?
流量が少ない場合 、 やや外向きに流出する。?
弱層部のサンプ リングには適合する。?
③外周 よ り外側まで切 り込み （図 ６―６）?
削孔水に乱れが生 じる とともに 、 流量に関係なく下向きに流出する。?
弱層部のサンプ リングには不適合である。?
　? 　?
図６―４　 外周まで切 り込み　図 ６―５　 外周に達 しない　 図 ６?ー６　 外周 よ り外側まで?




























４）　ウオーターウーイ内面の Ｖ字切 り込み長 さＨ （図 ６－－１０参照）?



























































実験の結果、 図 ６－－ｌｌに示す とお り、 ウオーターウェイ底部に Ｖ字型の切 り込みを入









孔水量が ５０／ｎｉｎ 程度以上の場合下向きに も相応の流量が流出す る機構 とした。 また 、 ウ?
オ
ーターウ イー の幅を狭くする こ とで流量が少ない場合に も外向きに流出 しやすくなる。?
写真 ６―３に従来型の ウォーターウェイ と提案 した ウォーターウェイの削孔水流出特性?

















ウオーターウエイ の形状評価の結果よ り、 ウオーターウェ イの最適形状での提案 ビ ッ ト
を試作 した。 水量に応 じて削孔水流方向を調整可能であ り、 削孔水量が少ない場合 と、 中
程度の場合はやや外向きに流出 し、 削孔水量が





①採取 コ ア径は ¢５２皿、 コ ア チ ューブ外径は ¢６６ｍｍ と した。?
②ダイ ヤモ ン ドビ ッ ト肉厚は ４皿 とし、 従来 ビ ッ トと比べ約 ３割肉厚を薄く した。?
③ ウオーターウェイ の形状は、 内側 ３ｍｍ、 外側 ５ｎｍ、 深 さ ３ｍとした。?
④ ウオーターウェ イ の底部に 、 三角形の切 り込みをいれた。?
⑤ ウォーターウェイ の側壁が外側に約 ２ｍｍ拡げた。?
⑥ ウオーターウーイの内側 に 、 三角形の切 り込みをいれた。?
コ ア チ ューブは 、 図 ６―ｌ２に示すとお りア ウターチューブ とイ ンナーチューブは二?


















ス ラィ ス ペア リン グ　　　　皿 ビス　　イ ン ナ
ーチ ‐ 　ー
ビ ッ ト?
図 ６―ｌ２　 コ アチ ュ ーブ断面図?
提案 したボーリン グ ビ ッ トとコ ア リフ ターを備 えたボーリング装置に対 して 、 室内?
実験に よ る妥当性の検証を行っ た。 供試体は 、 対象 とする岩塊を以下の ３種類作成 し?
た。 供試体の作成状況を写真 ６―４に示す。?
①不連続面が少ない供試体?
平均圧縮強度３７． ５Ｎ／ｎｎ２の凝灰岩お よび砂岩の岩塊（ｌ辺 １０～２０ｃｍ程度）を縦５８５ｎｎ、?
横 ４８０ｍｍ、 高 さ９００ｎｎの型枠に投入 し、 間隙を平均圧縮強度 ｌ． ｌ９Ｎ／ｎｍ
２
の人工軟岩で充?
填して作成 した。 人工軟岩の配合は、 重量比で砂 ６９． ３％、 笠岡粘土 ７． １％、 普通ポル?
トラン ドセ メ ン ト６． ３％、 水 Ｉ７． ３％である。?
②不連続面が多い供試体?




５８５ｎｎ、 横 ４８０ｎｎ、 高 さ ９００ｍｎの型枠に投入 し、 間隙を平均圧縮強度 ０． ５９Ｎ／ｎｍ２の人?
工軟岩で充填 して作成 した。人工軟岩の配合は 、重量比で砂 ６９．３％、笠岡粘土 ｌ０． ｌ％、?
普通ポル トラン ドセ メ ン ト３． ３％、 水 ｌ７． ３％である。?
③軟岩供試体?
平均圧縮強度 ０． ０３Ｎ／ｎｎ２のひん岩お よび平均圧縮強度ｏ． ５９Ｎ／ｍｍ２の安山岩の岩塊（１?
辺 ｌ０ｃｍ程度）を縦 ５８５ｍｍ、 横 ４８０ｍｎ、 高さ ９００ｎｎの型枠に投入 し、 間隙を平均圧縮?
強度 Ｌｌ９Ｎ／ｎｎ２の人工軟岩で充填 して作成 した。 人工軟岩の配合は 、 重量比 で砂?











作成 した供試体を用いて 、サ ンプ リング試料の品質確認を行っ た。回転数は ５００叩ｍ、?
削孔水量は 、 ２．６０ｒｍｉｎと４． ｌ０′ｍｉｎの ２ケースで行っ た。 写真 ６―５に採取状況を示?
し、 写真６―６に削孔水流出状況を示す。?












削孔水量 ２．６０ｒｍｉｎ? 削孔水量４． ｌ０′ｍｉｎ?
写真６―６　 削孔水流出状況?
サンプ リング時の削孔状況お よび コ ア状況を表 ６ーｌに示す。　コ ア の採取率につ し?
て は 、 いずれも ｌ００％である。 削孔速度について は、 削孔水量が ２．６０〆ｍｉｎと４． ｌ０′ｍｉｎ?
のそれぞれのケース において 、 不連続面が少ない供試体で ６．９ｃｍ′ｍｉｎ、 ８．４ｃｍ′ｍｉｎ、?
不連続面 が 多い供試体で ８．２ｃｍ′ｍｉｎ、 ｌ０．ｌｃｍ〆ｍｉｎ、 軟岩供試体 で ６．６ｃｍｒｍｉｎ、?
２８．０ｃｍｒｍｉｎであ り、 効率的にサンプ リングを行 うこ とができた。?
サ ンプ リング コ ア の写真を写真 ６―７か ら写真 ６－９に示す。 コ ア の亀裂について?
は、 発生要因を以下の ４種類に分け１整理を行っ た。 結果を表 ６―２に示す。?
①ボーリングに よっ て発生 した亀裂?
②コ ア をイ ンナーチューブか らの抜き取 り作業に よ り発生 した人為的亀裂?
③モルタル と岩塊の付着不足に よる 自然的亀裂?
④モルタル打設時に発生 した亀裂?
亀裂の発生要因 として②③が大部分で、 ①のボーリングに よっ て発生 した亀裂は?










表６―ｌサンプ リング時の削孔状況お よびコ ア状況?














削孔速度（ｃ皿／ｎｉｎ）? ６．? ２８． ０?
②?③? ③?
写真６ー６　 サンプ リング コ ア （不連続面が少ない供試体）?
①? ③?②?③? ③?





















②? ③? ④ ③? ③?
写真６―９　 サ ンプ リング コ ア （軟岩供試体）?
表 ６―２　 亀裂の発生要因?















６．　 ２．? ３　 現場サンプ リングに よる ウォーターウエイの妥当性検証?
開発 ビ?ッ トを試作 し、 現場サ ンプ リングを行つ た。 サイ トは 、 Ｄ級、?
級の岩盤?が分布する。 岩級に応 じて 、 削孔水量を調節 しサンプ リングを行っ た。 写真?
６―１０は試作ビ ッ トにおける流量 ５０／ｎｉｎ、 １ｏ０／ｎｉｎ、 ２００／ｍｉｎにおける削孔水流出状況?
を示す。 ５０／ｍｉｎの流量の少ない時点では ウオーターウェ イの形状に沿っ た方向で外向?
きに流出し、 ｌ００／ｎｉｎの流量が中位の時点ではやや外向きに流出し、 ２∞／ｎｉｎに流量が?


























っ て外向きに流出 させて掘進地盤ヘの削孔水の浸潤を防止で き、 流量を増大 させた場?
合は 、 削孔が下向きに流出 しビ ッ トの冷却効果を高め るこ とになる。?
?
流量 ５０／ｎｉｎ? 流量 ｌ００／ｍｉｎ? 流量 ２００／ｎｉｎ?
写真 ６―ｌ０　削孔水流出状況?
サンプ リングは ３０ｍ行っ た。 採取率は 、 ＧＬ－ｏ～０． ２ｍで ７５％、 ＧＬ－４． ０～５． ０ｍで ７０％?
であっ たが 、 それ以外の深度では ｌ００％であ り、 平均 ９７． ４％であっ た。 ＧＬ－０～Ｏ． ２ｍ、?
ＧＬ－４． ０～５． ０ｍで採取率が低かっ たのは 、 削孔水量が多いため コ アやせが発生 し、 コ ア?
が落下 した ものであ る。 サ ンプ リング コ ア は 、 密着亀裂はそのまま密着 した状態で採取?
され、 開 口亀裂はその状態の片状、 環状で採取 され、 岩盤性状をよ く表 した採取状況 と評?
価される。 写真 ６－且 は ＧＬ‐ｌ４．０ｍ付近のＤ級岩盤に狭在する 白色粘土の採取例であるが?、?
採取後 も密着 してお り良好な採取状況 といえる。 また、 写真 ６－ｌ２は、 ＧＬ‐３．０～３．６ｍ付?
近のＤ級岩盤で亀裂が多く発達する部分の採取例で黒色に変色 した亀裂が良く観察できる。?
平均掘進速度は、 ８．８ｅｍ〆分であっ た。 表 ５－３にサンプ リング記録を示 し、 写真 ６－１３（ａ）?























通常? ０．００～０．２０? ０．ｌ５? ７５? ３．０?
通常? ０．２０　～ ｌ．００? ０．８０? ｌ００? ｌ６? ５．０?
通常? ｌ．００　～２．００? ｌ．００? ｌ００? ｌ６? ６．３?
通常? ２．００～３．００? Ｌ００? ｌ００? ２２? ４．５?
通常? ３．００～４．００? ｌ．００? ｌ００? ２６? ３．８?
通常? ４．００～５．００? ０．７０? ７０? ｌ９? ３．７?
バスケット型? ５．００～６．００? ｌ．００? ｌ００? ２２?
バスケット型? ６．００～７．００? ｌ．００? ｌ００? Ｄ? ３２? ３．ｌ?
バスケット型? ７．００　～８．００? ｌ．００? ｌ００? Ｄ? ４ｌ? ２．４?
通常? ８．００　～９．００? ｌ，００? ｌ００? ３３? ３．０?
ｌ０? 通常? ９．００～ ｌ０．００? ｌ．００? ｌ００? ３４? ２．９?
ｌ１? 通常? １０．００～ ｌ１．００? ｌ．００? ｌ００? ２３? ４．３?
ｌ２? 通常? ｌＬ００～１２．００? ｌ．００? Ｉ００? ４８?
ｌ３? 通常? ｌ２．００　～ ｌ３．００? ｌ．００? Ｌ００? ３２? ３．ｌ?
ｌ４? 通常? Ｌ３．００　～ ｌ４．００? ｌ．００? ｌ００? ２８? ３．６?
ｌ５? 通常? ｌ４．００　～ ｌ５．００? ｌ．００? ｌ００? ４．８?
通常?
●?
ｌ６? ｌｌ５．００～ ｌ６．００? ｌ．００? ｌ００? ３６? ２．８?
１７? 通常? ｌ６．００～ ｌ７．００? ｌ．００? １００? ３０? ３．３?
１８? 通常? １７．００　～ ｌ８．００? ｌ．００? ｌ００? ３２? ３．ｌ?
ｌ９? 通常? ｌ８．００　～ ｌ９．００? ｌ．００? ｌ００? ２４? ４．２?
２０? 通常? ｌ９．００　～２０．００? Ｌ．００? ｌ００? ｌ９? ５．３?
２ｌ? 通常? ２０．００　～２ｌ．００? ｌ．００? Ｉ０Ｏ? ＣＬ? ３．２?
２２? 通常? ２Ｌ００～２ｌ．８５? ０．８５? ｌ００? ＣＬ? ３２? ２．７?
２３? 通常? ２ｌ．８５　～２２．５５? ０．７０? Ｉ００? ＣＬ? ３３? ２．１ｌ?
２４? 通常? ２２．５５　～２３．５５? ｌ．００? ｌ００? ＣＬ? ４１? ２．４?
２５? 通常? ２３．５５　～２４．ｌ０? ０．５５? ｌ００? ＣＬ? ２９? ｌ．９?
２６? 通常? ２４．ｌ０　～２５．ｌ０? ｌ．００? ｌ００? ＣＬ? ２７? ３．７?
２７? 通常? ２５．ｌ０　～２５．８５? ０．７５? ｌ００? ＣＬ? ３８? ２．０?
２８? 通常? ２５．８５　～２６．８５? ｌ．００? ｔ００? ＣＬ? ３２? ３．ｌ?
２９? 通常? ２６．８５　～２７．８５? １．００? ｌ００? ＣＭ? ３６? ２．８?
３０? 通常? ２７，８５　～２８．８５? １．００? ｌ００? ＣＭ? ３．２?
３ｌ? 通常? ２８．８５　～２９．７０? ０．８５? ｌ００? ＣＭ? ３４? ２．５?



























風化、 変質 したひん岩。 軟質な粘土状 となるが 、 原岩組織を残 してい る。










、 ２．７ｍ、 ２．８皿、 ３．３５ｍ、 ３．６ｍ、 ３．６５ｍ、 ８．７５ｍ、 ４．５５ｍ、 ４．７ｍ付近亀裂あ?
り。?
写真６ーｌ３（ａ）　 サンプ リン グコ ア （ＧＬ－０． ０～５， ０ｍ）?
”　　　　
・ん‐２?
５．０～５．ｌｍ付近、 櫟状 となる。 ５．４ｍ付近、 白色粘土を伴 う。?
５，８ｍ、 ５．９ｍ付近、 亀裂あ り。?
６．３ｍ付近、 白色粘土を伴 う。 ６，４～６．６ｍ付近、 縦亀裂あるが密着する。?
７．５血 付近、 白色粘土を伴 う亀裂。 ７．５～７．６皿 付近、 白色粘土多い。?
９．３５～９．６５ｍ付近、 岩片状 とな りＣＬ級となる。?





２８．９皿、 ２９．０皿、 ２９．Ｉ皿 付近、 亀裂あ り。 ２９．０～２９．ｌｍ付近、 縦亀裂あ り。?
２９．８～２９．４５皿 付近、 亀裂多く、 臻状 となる。?
２９．７５ｍ付近、 亀裂あるが 、 断面は比較的新鮮。?
写真６―ｌ３（ｇ）　 サンプ リングコ ア （ＧＬ－２８． ８５～３０．０ｍ）?
ｌ２８?
従来ボーリン グは 、 地上に設置 した削孔装置に よ りロ ッ ド全体を回転 させる機構で
ある。 そ の た め 、 深度が大 きくなる とロ ッ ドや ビ ッ トのぶれに よ り試料の乱れが生 じ
る
ｌ）２）３）４）
。 サ ンプラーのぶれを抑え る手法 と




して 、 ロ ッ ドの数箇所にスペンサーを?
取 り付け孔壁 との ク リア ラ ンス を少な くする方法等が考え られるが 、 簡便な手法 とし?
て先端駆動式ボーリングを採用 した。 先端駆動式ボーリングでは 、 ロ ッ ドは回転せず?
ビ ッ トとア ウターチューブのみ回転する。 ビ ッ トに回転力 を与えるた めに流体を利用?
する方式と電力 を利用す る方式が あるが 、 機構が簡便な流体を利用する方式を採用 し?
た。 開発装置では 、 図 ６―ｌ３に示すとお り、 地上 よ りロ ッ ドを通 して水を圧送 し、 コ?
アチ‐ーブ上部に設置 した駆動装置内の ローターを回転させる。　ロ ーターは 、 スパイ?
ラル状で断面が楕円の溝が切っ て あ り、 流体の圧力 に よ り回転する。 ロ ーターの回転?
に よ り、 それに連結 したア ウターチ ューブ とビ ッ トを回転 させる。 先端駆動方式では、?
サ ンプ リン グ時に ロ ッ ドが回転 しないため 、 中深度や大深度において もロ ッ ドのぶれ?
を抑制できる。?
先端駆動式ボーリングには、構造的には類似であるが 、 用途に応 じて ダイナ ドリル、?
ナ ビ ドリル、 ア キ ュードリルがあ り、　ビ ッ ト回転数はそれぞれ ８００回転、 ５５０～ｌ６５０?
回転、 ２００～３６０回転である。 こ の うちア キュードリルが もとも低速であ るた め回転に?
伴 うバイ ブ レーシ ョ ンが少ない。 メ ンテナ ンス では 、　ドリルのベア リング部分の取替?
え時期は、 ア キ ュードリルでは 、 ８０００時間程度であるが他の ドリルでは 、 そ の半分程?
度で取替えが必要である。 以上の理由か らア キ ュードリルを採用 し、 そ の先端に低深?

















































































ビ ッ ト回転数? ２００～３６０ＲＰＭ?
送水量? ９５～ｌ９００／ｍｉｎ?
最大差圧? ２． ｌＭＰａ?
ア ウターチ ューブ外径? ｌｌ０ｍｍ?
ア ウターチューブ長? ｌ３００ｍｍ?








６．　３．　２　 ビ ッ ト部送水量調整装置の開発
先端駆動型ボーリン グは 、 石油掘削のため開発 された ものであ り、 最近では石炭や





性土のサ ンプ リングを 目的に開発 された ものではないため 、 ロ ーターの回転に?
使われた人量の水を ビ ッ ト部へ循環する機構である。 そ こ で 、 不撹乱サ ンプ リングに?
用いるためには、 最適な削孔水量のみをビ ッ ト部に送水 し、 他は駆動装置下部で排水?
する必要があ り、 ビ ッ ト部送水量調整装置を開発 した。?
ビ ッ ト部送水量調整装置は、 図 ６―ｌ５お よび写真 ６ーｌ４に示す通 りダート、 穴開き?
六角ボル ト、 ス プ リングか ら構成 され、 設置位置は駆動装置 とコ アチ ューブの間であ?
る。 駆動装置で ローターを回転 させｒ序洪水の うち、 ダートと六角穴開きボル トの ノ?
ズルを通っ た水が削孔水 と して ビ ッ ト部ヘ循環 される。 他の水は 、 ダート上面部で外?
部に排水 される。 給圧力の微変動に対応 して ス プ リングの作用に よ り排水量を調整す?


















ビ ッ ト部? ビ ッ ト部?


















写真 ６―ｌ５　 ビ ッ ト部送水量調整装置の配水状況?
ビ ッ ト部ヘの送水量は 、 ダートと六角穴開きボル トの ノ ズル径に よ り調整する。 サ?
ンプ リン グ時に 、 駆動装置への給圧力は 、 地盤の物性に応 じて調整する必要があ り、?
地盤が硬い場合は、 給圧力 を増大 し、 逆に 、 地盤が軟 らかい場合には 、 給圧力 を抑え?
る必要がある。 そ こ で 、 各給圧力に対応するため 、 ノ ズル径は ２、 ４、　６、　８ｍｍの?
４種類作製 した。 各 ノ ズル径にお ける ビ ッ ト部ヘの送水量については、 試験に よ り評?
価した。 駆動用 の圧送水量について は 、 対象 とする地盤に よ り４００ｒｍｉｎか ら ｌ００¢′ｍｉｎ?
程度であるので、 それぞれ ４０、 ６０、 ８０、 ｌ０００′ｍｉｎのケース について 、 ビ ッ ト部への?
循環水量を評価 した。 結果は 、 表 ６―５に示す とお りである。 ビ ッ ト部への循環水量?
については 、 実績よ り５０ｒｍｉｎ 程度でボーリングを行 う場合が試料の乱れが小 さい こ?
とよ り、 表 よ り駆動用の給水量が ６０〃ｍｉｎ～ｌ０００ｒｍｉｎの場合 、 ノ ズノレ径 ４ｍｍ、 給水?
量が ４００′ｍｉｎ～６００ｒｍｉｎの場合、 ノズル径 ６ｍｍが最適である。?
表 ６―５　 ビ ッ ト部循環水量 （０）?
ノス
゛
ル径? ４００／ｍｉｎ? ６００／ｍｉｎ? ８００／ｍｉｎ? ｌ０００／ｍｉｎ?
２ｎ皿?
４ｍｍ? ２． ０? ５． ０?
６旭ｍ? ｌ２． ５? ｌ５． ０?





粘土 ７．ｌ％、 早強セ メ ン ト６．３％、 水 ｌ７．３％の配合で作製 した。 試料は 、 縦横 ３５０ｍｍ，
高 さ ４５０ｍｍの人工軟岩か ら開発装置に よるボーリング試料 とブ ロ ッ クサ ンプ リング
で採取 した試料を用いた。 ボーリン
６．　３．　３　 人工軟岩を用いた品質確認?
開発装置に よる試料の品質を確認するた め に 、 人工軟岩を用いてサ ンプ リン グを行?




サ ンプ リング時に乱れを受ける とせん断初期に接線ヤ ング率が急減する こ とが示 さ?
れてい る。 そ こで高精度三軸試験を用いて 、 拘束圧 ９８ｋＮノｍ２における三軸試験 （ＣＤ?
試験）を行っ た。 図 ６ーｌ６にひずみ ０．ｌ％以下の応力―ひずみ関係の比較を示す。 開?
発装置に よるボーリング試料とブ ロ ッ クサ ンプ リング試料の応力―ひずみ関係は整合?










































級ひん岩であ り、 試料の品質を評価するためにブ ロ ッ クサ ンプ リング も併せて行っ た。
写真 ６―ｌ７は開発装置に よるサ ンプ リン グ状況である。




と、 ボーリング試料は ３９．９％に対 し、 ブ ロ ッ クサ ンプ リング試料は ４６．３％であ り、 削?
孔水のボーリング試料への浸透は小 さい と評価で きる。 表 ６―６は、 両者の粒度分布?
を示す。 粘土分含有率は ともに ｌ５％程度で整合 している こ とか ら、 ボーリング試料に?
おいて削孔水に よる粘土分の流出はほ とん ど生 じて いない と評価できる。 写真 ６―ｌ８?
に開発装置に よるサンプ リン グ試料の一例を示す。 写真 ６ーｌ９に示す従来ボーリング?











































（ａ）　ＥＬ． ４． ８～? （ｂ）ＢＬ， ６．８５
～６， ９５ｍ? （ｃ）ＥＬ， ６． ３～６． ４ｎ? （ｄ）ＥＬ， ｌ５． ３～ｌ５． ４ｎ?




写真６―ｌ９　従来ボーリングに よるサ ンプ リング試料?
サンプ リング時の乱れに よる物性劣化を評価するた めに 、 圧密ー非排水せん断試験?
を行い 、 ブ ロ ッ クサ ンプ リング試料の結果 と比較 した。 結果は図６―ｌ７に示す とお り?








































































































































































表 ６―７にボーリン グ試料の各深度にお ける試料径お よび超音波速度測定結果を示
す。 各深度において コ アチ ューブ径 ９６ｍｍに対 して試料径はほぼ整合 し、 深部におい
て もサ ンプ リング時にお ける ロ ッ ドやビ ッ トのぶれに
?
?
よる コ アやせは小 さい。 超音波?
速度測定結果について も、 深部での速度低下が認め られず、 ロ ッ ドや ビ ッ トのブ レ に?
よる舌Ｌれは小 さい とい える。?
サンプ リング時間について は 、図 ６―Ｉ７に示す とお り １ｍ当た り３０分程度であ り、?
効率的であ るこ とが確認できた。?
これ らの性能評価に よ り開発装置が 、 高品質の試料を効率的にサンプ リングできる?
こ とを確認できた。?
表 ６―７　 試料径、 超音波速度?
超 音波 速度 測 定?





４・∞へ４∞? ９５．４? ０． ５５? ０●ｌ９?
５，爲へ５．∞? 蚤１３? ０．３３? ０． ｌ２?
α∞へ０的? 質ｉ０? α馮? αｌ５?
６●爲へ６．爲? 爲，２? ０．４ｌ? αｌ１?
８．∞へ８．∞? ９５９? ０．２２? ０●ｌ０?
ｌＩ．２）～ｌ１．發｝? ９５．９? ０．５ｌ? ０●ｌ７?
１５．∞～ｌ５．ｍ? ９５９? ０．密? （ｌｌ３?






























岩盤の不連続面頻度や弱層部の物性を精度良く評価するた めに 、 ボーリン グに よる
不撹乱サンプ リング装置を開発 した。 結果は以下の とお りである。





壁を外側にやや拡げるこ とで、 硬岩、 軟岩対応型の削孔水流出機構を提案 した。 軟?
岩等削孔水に よる洗掘の恐れのある岩盤に対 しては 、 削孔水量を抑える こ とで 、 ビ?
ッ ト部か らやや外向きに流出 し、 試料に接触するの を軽減する。 ー方、 硬岩に対 し?
ては、 従来程度の削孔水量で、 下向きに も相 当量流出 し、 効率的に ビ ッ トを冷却す?
０?
② ビ ッ トの肉厚を ２ｍｍ程度薄くする こ とで 、 サ ンプ リング時の切込みを改善 し、 亀?
裂の発生や試料の乱れを低減する工夫を行っ た。?
③ ロ ッ ドや ビ ッ トのブ レに よる試料の乱れを低減するため に 、 ロ ッ ドは回転せず先端?
ビ ッ ト部のみ回転する先端駆動方式の装置を開発 した。 こ の際、 駆動のた めの大量?
の水の うち適量のみを削孔水 としてする ビ ッ ト部送水量調整装置を開発 した。?
④開発 した不撹乱サ ンプ リング装置の妥当性について は 、 模擬供試体を用いサ ンプ リ?
ン グや現場サンプ リン グに よ り確認を行っ た。?
ｌ８７?
る?
５）吉田次男 ， 西片卯佐男， 大西有三 ：硬質粘性土の不撹乱試料サンプ リング装置の
開発 ， 電力土木， Ｎ０，３ｌ９． ２００５， ｌ０‐ｌ８．
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そこで、 これらの研究成；果を基に、 岩盤構造物掘削時の技術として新たな提案を行う。 図７－ｌ



















龝乱サンプリン熾置にょるボー，ン鯛査法ｃ６不撹 グ装 よ リ グ調 の提案
地 質 調 査?
触 ボ リーング 弾ヽ性波探査、≒?
‖ ??
原位置鰍 はん断強度試験 変ヽ形試験 初ヽ期地王測窟?
岩石試験 （一軸圧縮言韻、 弾性係数 限ヽ界ひｒ５９他?
空洞位置検討?



































掘削 ・ 補強工施工? 施 工 管 理?
施１盟鹸討? 管理基準値設定?




























①先端駆動型のボーリング装置を採用することで、 ロ ッ ドのブレにょるサンプリング時の舌鷲?
裂の発生を抑え、 不連続面頻度や不連続面の物性を精度良く評価できる。?
②ビッ トの肉厚を従来のものより、 約３害晦専くすることで、 サンプリング時の乱れｒや亀裂の発生を?
抑えるこ とが可能である。?
③削孔水の流出機構を改良するこ とで、 粘土分の洗掘を抑えるこ とが可能である。?
地下空洞設計のための地質調査では、 試掘坑よりボーリング調査が行われる。 この際、勵?
ンプリング装置を用いて調査を行うこ とで、 不連続面特性の評価を行うこ とを提≡案する。 調査は、?
図７－３に示すとおり、 地下空洞掘削時にゆるみ領域や損傷領域が想定される領域の不連続面特性?
を把握可能な箇所で行う。 過去の空洞掘削時の挙動より、 掘削断面内において、 事前解析値が掘削?
これは同一断面内において、 地質状況が大きく異なるこ とが要因のひとつである。 そのため、 ボ?ー
リング調査においては、 放水路側、 鉄管路側それぞれにおいて、 アーチ部、 但唾童部上段、 側壁≡部下?
段の６領域程度について、 地質評価を行うことで、 事前解析の精度が向上するとともに、 施⊥膏埋?
のデ ターとしても役立てるこ とができる。 また、 アーチ肩部など応力集中が生じやすい箇所近傍の?






















































７． ２． ２　竪坑 ・斜面に対する調査法?
不撹乱サンプリング装置については、 地下空洞の調査のみでなく、 様々な岩盤構造物の調査に適?





















能である。 このような特悴矛年かし、 特に、 斜面に適用するこ とを提案する。 図７－６に示すとお





このため、 ス レーキングに伴う長期的な安定性の評価を行うことも重要である。 不撹乱サンプリン?
グ装置では、 ス レーキングしやすい軟岩に対してもサンプリングの乱れを抑えるこ とができるこ と?
を確認している。 そこで、 従来、 定性的であったス レーキングの評価を定量的に行う手法を提案す?
る。?
試験フローは、 図７―７に示すとおりであり、 吸水、 排水を繰り返した後、 膨張量、含水比、 粒?




















































































































































































































































































が分かる。 それにともない、 不連続面頻度が高い箇所では、 施工時に事前評価を大きく上回る変位?
が発生し、 追加の支保工が必要となった箇所がある。 例えば、 図中のＡは、 ボーリングコアの權?
続面頻度がｌ２．８本であった喜撰山発電所の放水路側側壁であるが、掘削中の変位増大に対応して追?
加のＰＳ工やコンソリデ シー ョ ングラウ トの施工がなされたが、 掘削完了時には平板載荷試験結果?
















結果が、 掘削時の挙動と整合しない場合、 断面すべてにわたるのではなく、 ある領域に限られる。?




































































































































































































































を用いるこ とができる。 竪坑の地質調査においては、 地下空洞などと異なり現場せん断試験を行わ?
ない場合が多い。 そこで、 ボーリングコアの不連続面頻度から粘着力と内部摩擦角を評価する手法?






























































０　　　 ２　　　 ４　　　 ８　　　 ８　　　１０　　　１２　　 １４?
コア観察による不連続面頻度（本ノｍ）?








































ある。 そのため、 損傷領域を掘削の早い段階で確認するとともに、 損傷度を精度よく評価すること?
が重要である。 そこで、 研究成果を基に、 損傷領域評価のための計測法の提案を行う。?
空洞掘削時に一般的に行われる計測のひとつに、 地中変位二計よる変位＝計測がある。 その際、 計測?
値の管理は、 計測区間の平均変位により行た才しる場合が多いｏしかし、 区間ごとの計測値の管理も?














地中変位計と併せて、 図７－ｌ７に示すとおり沈下計を用いて計測するこ とで、 ２方向の変位の評?
価が可能となり、 より正確に損傷領域の評価が可能となる。 沈下計は図７－ｌ８のとおり、 高精度水?






























損傷領域を早い段階で確認；可能である。 第５章において、 初期に不連続面頻度が高い場合、 損傷が?
進行しやすいこ とが分かった０そのため、 掘削の早い段階における、 ボアホ ルースキャナ でーの不?











損傷領域は、 空洞の周方向に進行するため、 損傷領域が確認された場合、 周方向に損傷が進行す





















もに、 盤下げに伴うゆるみや前リフ トの掘削時に生じた損傷により、 損傷領域とゆるみ領域が盤下?
げリフ ト側面に連結する可能性がある。 そのため、計測は、確認された損傷領域の下の領域および、?










７． ４． ２　竪坑 ・斜面に対する計測麒?
沈下計については、 地下空洞のみでなく竪坑；や１斜面に対しても適用 ０」能である。 図７－２２の竪坑?
の例のように、 地中変位；計や傾斜計などと組み合わせることで、 岩盤の滑りなどを的確に評価でき?









































地下空洞掘削時には、 計測デ ターを用いた逆解析が行われ、 その結果を基に、 予想解析が行われ




なし ）ヽ図７－２３は、 大河内発電所の９リフ ト掘削後の逆解析結果である。 側壁部の斜線で示した領?
域で、 損傷領域が確認されるとともに、 変位が管理基準値に達したことからＰＳ工の追加施工がな?
された｛｝しかし、 第５章で考察したとおり、 逆解析結果には損傷領域が表現されていなし ）ヽ?
図７－２４のとおり、 計測で損傷領域が確認された場合、 解析で損傷領域を表現するための手法と?
して、 損傷領域の変形係数やボア ソン比を低下させるこ とが考えられる。 しかし、 この場合はア?ー
チアクシ ョ ンに伴う応力が損傷領域から周辺岩盤に再配分されるため、 損傷領域の変位；や応力を過?
′帰平価するこ とになる。 第５章で考察したとおり、 現場計測結果より、 損傷領域で損傷が進行した?
場合でも、 アーチアクシ ョ ンに伴う応力はほとんど減少しなし 】ヽ第３章のシミーレーシ ョ ン結果か?
ら、 損傷領域を不連続面で表現するこ とで岩盤挙動を良く表現できるこ とが分かった０そのため、?
損傷領域を解析で表現する場合、 不連続面として表現し逆解析を行うこ とを提案する。 その際、 損?
傷は地下空洞の周方向に進行するこ とを考慮して、 モデンＷヒを行う。 例えば、 図７－２５に示すとお?
り空洞の盤下げ初期に損傷領域が確認された場合、 掘削に伴って鉛直方向に損傷領域が進行すると?
し、 モデン叫ヒを行い逆解析 予ヽ想解析を行う。 図７－２６に示すとおり空洞の盤下げ中期に損傷領域?
が確認された場合、 掘削に伴ってインバートと隅角部近傍に損傷領域が進行するとし、 モデンＷヒを?





































































































































試掘坑における原ｉ位＝置試験により評価した物性を用いて、 解析：がなされてきたが、 この場合、 岩盤?
領域ごとの物性のばらつきが うまく反映され′ていないため、 解析精度には限界がある。 解析；領域ご?
との物性のばらつきを解析に反映する手法として、 弾性波探査や比抵抗探査結果を用いる方法など?
がある。 しかし、 ボーリング調査は、 従来から行われＪている調査であり、 調査データの質を高める?
とともに、 過去のデ ターなどを有効活用するこ とで、 コス トをかけずに調査および解析の精度を高?
めるこ とができると考えられる。 ただし、 今回提案した 「不連続面を考慮した頻度をパラメータ評?
雌?
不撹乱サンプリング装置によるボ リーング調査法の提案?
物性評価高度化 ・ 大深度化 ・ 広域化?
位 置 検 討? 硬岩 ：不連続巖?


























価法」に用いたボーリングコァのデ ターは、 －軸圧縮強さが ｌ∝ＩＭＰ以上のものが多ぃ。 －麟




一方、 ―軸圧縮強さが ｌ∝｝Ｍ■Ｐ未満の硬岩の場合、 岩盤の変形係数に対し?
て、 実質部の変形性の影響が大きくなり、 今回提案した評価式が適用できない可能ｌ性がある。?
一軸圧縮強さが２０Ｍ；Ｐ以下の軟岩●や粘土を挟んだ；不連続面に対しては、 コアを用いた室内試験に?
より評価するこ とで、 従来手法と比べて、 精度が高し萌孕析パラメータが得られるこ とが期待できる。?
特に、 ス レーキングが顕著な軟岩に対して、 乱れが少なぃ試：料‐が採取できるため、 斜面の安辯?
価に対しても有効である。?
「不連続！面を考慮した頻度をパラメータ評価法」では、 物性評価の際に不連続面の方向を考慮して?

























































保工の経済設計、 安全性の向上が期待できる。 従来、 空洞掘削時の損傷としてゆるみ領域のみを考?
慮して支保工の設計がなされてきたため、 支保工の設計長が短く、 定着箇所が損傷領域内である場?
合が生じる。 この場合、 支保工の効果が限定的であり経済的でなし、このような場合は、 計測によ?
り早期に損傷領域評価を行い、 適切な設計変更を行うこ とが望まれる。?
損傷領域では、 アーチアクシ ョ ン形成に伴う地山応力が作用する。 このため、 支保を行う場合、?
地山応力を考慮して行う必要があると考えられる。 奥多々良木増設発電所と大河内発電所いずれに?
おいても、放水路側アーチ肩部で追加支保工が必要となった｛】アーチ部支保工に対する現設計では、?
ロ ッ クボル トによりゆるみ領域を一体化するとともに、 ＰＳ工および央付けコンク リートにより、?
ゆるみ領域が自重により落下するのを防止する設計である。 しかし、 放水路側アーチ肩部では、 図?
７－２８で示すとお り、 壁面；斤傍でアーチアクショ ン形成に伴う損傷が生じるとともに、 大きな地山?
応力が作用する。 このため、 支保工の現設計では、 地山応力が考慮され′ていないこ とが、 追加支保?
工が必要となつた要因の ｌつと考えられる。?




現状よ り断面の大きな地下空洞を施工する場合には、 損傷領域の損傷がより顕著に進展するこ とを?





















， 大西肴三 ：硬質粘性土の不撹乱試料サンプリング装置の開発， 電力土?










第 ｌ章においては、 研究の目的と概要を記した｛】このなかで、 不連続性岩盤を設計、 施工する際?




ともに、 計測デ ターの分析を行った｛）その結果、 地下空洞壁面近傍のゆるみ領域の他に亀裂進展が?
顕著な損傷領域が存在するこ とが新たに分かった。 損傷領域では、 変化が生じた亀裂頻度、 亀裂開?
口幅および変位の顕著な増加が認められるとともに、 変形係数の低下カ帯８められた｛）特に、 大河内?
発電所の地下空洞における損傷領域では、 ゆるみ領域より損傷が顕著であり、 ひずみが限界ひずみ?







現場計測デ ターの分析結果から、 地下空洞掘削時の亀裂進展は、 従来考えられていたように地下?
空洞壁面から深！部に進展するのではなく、 応力開放によって生じるゆるみ領域と、 アーチアクショ?
ン形成に伴う応力再配分によって生じる損傷領域で併行して生じるこ とが分かつた。 さらに、 損傷?
領域での損傷拡大に伴い地下空洞に不安定化が生じるこ とが分かった０?
現場計測デ ターから、 損傷領域において生じた応力集中は、 不連続面の変位によるものだと分析?




第４章では、 まず、 奥多々良木増設発電所と大河内発電所の計狽聯吉果を比較するこ とで、 初期の










関を評価した（）その結果、 岩盤の変形係数は、 実質部の弾性係数と比較して、 不連続面頻度の増加?







域が表現されにくいこ とが分かつた０その要因として、 実岩盤ではアーチアクショ ン領域において?





とが分かつた｛｝そこで、 不連続面特性を適切に評価するために、 削孔水流出機構の開発、 薄型ビッ?
トの開発、 先端駆動型サンプリング装置の開発を行った０?
岩盤のサンプリングには、 ロータリー式一重管サンプサーが一般に用いられているが、 地上に設?
置した削孔装置によりロ ッ ド全体を回転する機ｌ構である。 そのため、 ロ ッ ドのぶれにより試料●の乱?
れが生じやすく、 亀裂の発生などが生じやすし 】ヽそこで、 ロ ッ ドは回転せず先端のコアチューブと?
ビッ トのみ回転する先端駆動型のサンプリング装置を開発した｛）?
ｌ６２?
また、 軟岩などの滑 りの原因となりやす１ｒヽ弱層部は削孔水で洗；掘されＪやすいため、 サンプリング





流出機構の開発を行った０この際、 ビッ トの肉厚は従来のものより約２皿薄くするこ とで、 岩盤ヘ?
の切り込み時の舌けしを抑え、 サンプリング時の亀裂の発生や試；料●の乱れを低減する工夫を行った。?
試料の品質については、 人工軟岩や岩塊を用いた室内試験、 および現；場試験により確認した?












傷領域の評価精度を高めるために、 従来の地中変位計に併せて、 沈下計による計測を行うこ とを?





次期地点においては、 事前調査においてアーチアクシ ョ ン領域の地質を詳細に評価するこ とで、 空?











多忙のなか、 多くの議論の機会を頂き、 研：究内容について貴重なご助言やご教示を頂きまｌ‐３ｖ 長?
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す：）?
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